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(Aus dem I. Mathematischen Institut der Humboldt-Universität zu Berlin, Direktor: Prof. Dr. Heinrich GRELL) 


Zum Problem der Klassifikation der endlichen metabelschen 


p-Gruppen 


Von Leo KALOUJNINE 


$1. Einleitung 


In der vorliegenden Arbeit versuchen wir, eine Über- 
sicht über die endlichen metabelschen #-Gruppen zu ge- 
winnen!). Die metabelschen Gruppen kommen ihrer 
inneren Struktur nach, was Kompliziertheit anbelangt, 
unmittelbar nach den abelschen Gruppen, und es ist daher 
nicht verwunderlich, daß nach der erfolgreichen Klassifi- 
kation der endlichen abelschen Gruppen am Ende des 
19. Jahrhunderts viele Versuche unternommen worden 
sind, die endlichen metabelschen Gruppen ähnlich wie die 
abelschen durch ein System von endlich vielen Zahlen- 
invarianten eindeutig zu kennzeichnen. 


Man kann nicht behaupten, daß diese ständigen Be- 
mühungen bereits zu einem Erfolg geführt haben, selbst 
in dem Fall der engeren Klasse von metabelschen #-Grup- 
pen, bei denen die Ordnung aller von der Einheit ver- 
schiedenen Elemente gleich der Primzahl ? ist. (In dieser 
Arbeit werden wir uns auch nur mit dieser engeren Klasse 
eingehender beschäftigen.) Wenn die Anzahl der Erzeu- 
genden klein ist (< 5), so gelingt es, durch geschickte Über- 
legungen die in Frage kommenden Gruppen einigermaßen 
zu übersehen ([2], [3], [4], [5]). Doch bei größer werdenden 
Anzahlen von Erzeugenden tauchen immer neue Gruppen 
auf, die immer weitere neuartige Invarianten zu ihrer 
Beschreibung erfordern, und die gesuchten Übersichten 
werden immer unübersichtlicher. Recht bald zwingen 
rechnerische Schwierigkeiten, die weitere Untersuchung 
abzubrechen. Übrigens werden auch die Invarianten- 
systeme so kompliziert, daß sie praktisch, d.h. zur Unter- 
suchung der Eigenschaften der studierten Gruppen, völlig 
wertlos werden. Die Arbeiten ([2]) klingen dann auch 
meistens mit pessimistischen Tönen aus. 


Einer ähnlichen Sachlage begegnet man bei den Ver- 
suchen, andere endliche Strukturen (andere Klassen von 
endlichen Gruppen, alle endlichen Gruppen, endliche 
Ringe, endliche Graphen u.a.) zu klassifizieren, und es 
verbreitet sich immer mehr die Meinung, daß in diesen 
Fällen das Klassifikationsproblem ‚falsch gestellt‘ ist. 
Nun kann man aber nicht bestreiten, daß es in manchen 
Fällen — bei endlichen abelschen Gruppen, endlichen 
Körpern u. a.— uns durchaus gelingt, eine volle Übersicht 
über die untersuchten Strukturen zu gewinnen, wobei die 
Übersicht noch den ausschlaggebenden Vorteil hat, daß 
an Hand der aufgestellten Invarianten wichtige Eigen- 
schaften der untersuchten Strukturen abgelesen werden 


ı) Eine Gruppe heißt metabelsch, wenn ihr Kommutator im 
Zentrum enthalten ist. 
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können. Wenn also das Klassifikationsproblem für manche 
Strukturen befriedigend gelöst werden kann, für andere 
Strukturen aber anscheinend „falsch gestellt‘“ ist, so 
scheint es mir ein prinzipiell wichtiges Problem zu sein, 
die tieferen Ursachen dieses Sachverhalts näher zu unter- 
suchen. Möglicherweise ist für eine solche Untersuchung 
das Hinzuziehen der neueren Ergebnisse der mathema- 
tischen Logik erforderlich (rekursive Funktionen, Ent- 
scheidbarkeit usw.). Ich glaube aber vielmehr, daß es zu 
diesem Zwecke notwendig wäre, im Rahmen der mathe- 
matischen Logik und der Algebra neuartige Begriffs- 
bildungen zu prägen. 

Der erste Schritt müßte m. E. sein, das Klassifikations- 
problem einer Strukturklasse genau zu formulieren (wenn 
man sich an diese Aufgabe macht, merkt man, daß dies 
durchaus nicht sehr einfach ist). Als Modell kann man 
z. B. die bekannte Klassifikation der endlichen abelschen 
p-Gruppen wählen. Auf Grund des Hauptsatzes über end- 
liche abelsche Gruppen ist jede endliche abelsche #-Gruppe 
eindeutig gekennzeichnet durch eine endliche Zahl- 
folge (a,, 4, ., 4,) von ganzenZahlen a,, wobei 
4,24,243>...>a und jedes a, eine Potenz der Prim- 
zahl p ist. Zwei abelsche ?-Gruppen sind genau dann 
isomorph, wenn für sie die betreffenden Zahlfolgen 
die gleiche Länge r haben und wenn die Invarianten a 
übereinstimmen. Umgekehrt gehört zu jeder Zahlfolge 
auch stets eine endliche abelsche #-Gruppe. 


Die Klassifikation liefert uns also in diesem Fall eine 
eindeutige Charakterisierung aller endlichen abelschen 
p-Gruppen durch endlich viele Zahlinvarianten. Wenn 
man aber eine solche eindeutige Charakterisierung durch 
endlich viele Zahlinvarianten bereits als die Lösung des 
Klassifikationsproblems ansehen will, so läßt sich eine 
solche Lösung für jede Klasse von endlichen Strukturen 
erreichen. 

Betrachten wir z.B. die Gesamtheit aller endlichen 
nichtisomorphen Gruppen (für andere endliche Struk- 
turen — Ringe, Graphen u.a.— sind die Überlegungen die 
gleichen). Da es nur abzählbar viele solcher Gruppen gibt, 
lassen sie sich ähnlich einer Zahlenreihe ordnen. Man kann 
dann jeder Gruppe die Nummer in dieser Zahlenreihe als 
einzige Zahlinvariante zuordnen, womit jede endliche 
Gruppe bis auf Isomorphie durch eine einzige Zahl- 
invariante charakterisiert wird. 

Das Verfahren bedarf einer gewissen Präzisierung. Es 
ist notwendig, eine Abzählvorschrift für Gruppen ein- 
deutig festzulegen, damit zwei Mathematiker denselben 
Gruppen dieselben Nummern zuordnen. Dies kann auf 


[877 


mannigfache Art geschehen. Wir wollen eine solche Vor- 
schrift näher beschreiben. 


1. Zuerst verabreden wir, daß von zwei Gruppen von 
verschiedener Ordnung diejenige mit der größeren Ord- 
nung der mit der kleineren folgt. 


Es ist dann nur notwendig, die endlich vielen, nichtiso- 
morphen Gruppen einer Ordnung n aufzustellen und in 
cine eindeutig bestimmte Reihenfolge zu bringen. Dazu 
überlegen wir uns folgendes, Eine Gruppe kann, nachdem 
man ihre Elemente durch irgendwelche Symbole be- 
zeichnet hat, durch eine Cayleysche Gruppentafel vor- 
gegeben werden. Man verabrede, die Elemente der 


Gruppen durch die Zahlen 1, 2,3, ...,n zu bezeichnen. 
Eine Cayleysche Gruppentafel ist dann eine Matrix des 
Grades n, deren Elemente Zahlen 1,2,3,....,n sind. Es gibt 


überhaupt nur endlich viele (n"?) solcher Matrizen; gewisse 
von ihnen werden Gruppentafeln sein. Welche es sind, 
kann jeweilsinendlich vielen Schritten entschieden werden. 


%, Wir ordnen die Matrizen der Grade n mitElementen 
1, 2, 3, ..., n lexikographisch. Dazu schreiben wir die 
Zeilen der Matrizen hintereinander; zuerst die erste, dann 
die zweite usw. und erklären für zwei verschiedene Ma- 
trizen, daß B< C genau dann ist, wenn für die ersten ver- 
schiedenen Elemente von B und C dasjenige von C größer 
ist als das von B. Damit ist für unsere Matrizen eine wohl- 
bestimmte Reihenfolge erklärt. Wir denken uns sie in 
dieser Reihenfolge aufgeschrieben. A,, Asa, ..., Ann’. 


3. Für jede der Matrizen läßt sich durch endliches Pro- 
bieren feststellen, ob es sich um eine Gruppentafel handelt 
oder nicht. (Selbstverständlich ist diese Entscheidung 
schon für gar nicht so große n praktisch kaum noch durch- 
führbar.) Wir streichen in unserer Reihe alle die Matrizen 
aus, die keine Gruppentafeln sind. Für die übriggeblie- 
benen Gruppentafeln behalten wir die lexikographische 


Ayiordnunes Bsıselenzdies, Bon Done 


4. Unter den Gruppen, die durch die Gruppentafeln B,, 
By, ..., B. bestimmt werden, kommen alle möglichen 
Gruppen der Ordnung n vor, doch werden sie im allge- 
meinen mehrfach auftreten. Wenn zwei verschiedene 
Gruppentafeln gegeben sind, so läßt sich durch endlich 
vieles Probieren feststellen, ob die beiden Tafeln iso- 
morphe Gruppen darstellen oder nicht. 


Wir gehen die Reihe der Gruppentafeln B,,B,, ..., B. 
durch und streichen ein B, genau dann, wenn es eine 
Gruppentafel B, mit «<y gibt, so daß die durch B, und 
B,, bestimmten Gruppen isomorph sind. Die übriggeblie- 
benen Gruppentafeln in der alten Reihenfolge bezeichnen 
wir C,,C3, ..., Cs. Jede Gruppe der Ordnung » wird dann 
genau durch eine der Gruppentafeln Cs repräsentiert. 


Wenn man jetzt die für jedes» so geordneten Gruppen- 
tafeln für steigende Grade n hintereinander schreibt und 
die so entstehende Reihe durch natürliche Zahlen durch- 
numeriert, so ordnet man in unmißverständlicher Weise 
allen endlichen Gruppen eine natürliche Zahl als einzige 
Invariante zu. Selbstverständlich ist es nicht schwer, 
auch andere Abzählbarkeitsvorschriften vorzuschreiben. 
Auch für beliebige andere endliche Strukturen, endliche 
Ringe, endliche Lie’sche Ringe, Graphen u.a. ist eine 
analoge Charakterisierung durch Zahlinvarianten mög- 
lich. Wenn es bei dem Klassifikationsproblem darauf an- 
käme, Strukturen durch Zahlinvarianten eindeutig fest- 
zulegen, so wäre eine solche Aufgabe stets und sogar auf 
viele verschiedene Arten lösbar. 


Nun erhebt sich aber die Frage, ob eine solche Klassifi- 
kation sehr nützlich ist. Wenn wir auf das Beispiel der 
endlichen abelschen Gruppen zurückgehen, so sehen wir, 
daß das Invariantensystem gestattet, wichtige Eigen- 
schaften der Gruppen mehr oder weniger schnell an dem 
Invariantensystem abzulesen. Wir können, wenn wir das 
Invariantensystem kennen, die Untergruppen der be- 
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treffenden Gruppe und ihre Lage — d.h. den Verband der 
Untergruppen — bestimmen, wir können die Auto- 
morphismengruppen, den Endomorphismenring und 
andere mit der Gruppe zusammenhängende Strukturen 
aufstellen. Wir können an dem Invariantensystem ab- 
lesen, ob die betreffende Gruppe zu einer bestimmten 
Unterklasse der abelschen Gruppen, z.B. der der zykli- 
schen Gruppen, gehört oder nicht. Was mir besonders 
wichtig scheint, können wir diese Fragen allgemein be- 
antworten? (Wir können z.B. sofort auf die Frage ant- 
worten, wie das Invariantensystem beschaffen sein muß, 
damit die Gruppe zyklisch ist.) 

Etwas Ähnliches scheint in der obigen Charakterisie- 
rung von endlichen Gruppen durch ihre Nummer in einer 
wohlbestimmten Anordnung der Gruppen nicht möglich. 
Stellen wir uns z.B. die Frage: Welche Nummern tragen 
in der obigen Charakterisierung die abelschen Gruppen? 
Wenn wir eine bestimmte Nummer u herausgreifen, so 
sieht man, daß man in endlich vielen Schritten (durch end- 
liches Probieren) entscheiden kann, ob die dazugehörige 
Gruppe abelsch ist oder nicht (oder sonst irgendeine 
Eigenschaft besitzt). Doch wird die Anzahl der Schritte 
sehr groß sein und um so größer, je größer die Nummer yı 
ist. Es scheint unglaubwürdig, daß es gelingt, in irgend- 
einer vernünftigen Weise die Frage allgemein zu beant- 
worten in dem Sinne, daß man alle diejenigen . angibt, 
zu denen die abelschen Gruppen gehören. Die letzte Aus- 
sage ist nicht sehr präzise, ich sehe aber z. Z. nicht, wie 
sie vernünftigerweise präzisiert werden könnte. Eine 
nähere Untersuchung der Fragestellung ist m. E. von 
großer Bedeutung. 

Jedenfalls zeigen die obigen Überlegungen, daß man 
erst dann ein Klassifikationsproblem als befriedigend ge- 
löst ansehen kann, wenn das Invariantensystem nicht nur 
die möglichen Strukturen der untersuchten Strukturen- 
klasse eindeutig bestimmt, sondern es gestattet, wichtige 
Eigenschaften der Strukturen ‚leicht abzulesen‘. Es er- 
hebt sich dann sofort die Frage: 1. Welche Eigenschaften 
der Strukturen will man durch das Invariantensystem 
übersehen ? 2. Ist es möglich — und wenn ja, dann wie —, 
dem Worte ‚„leicht‘‘ in dem vorigen Satz einen genaueren 
Sinn beizugeben? In jeder konkreten Untersuchung 
spielen diese Fragen sowieso eine entscheidende Rolle, und 
es ist wohl an der Zeit, das Problem ganz allgemein zu 
formulieren. Eben diesen Sachverhalt hatte ich im Auge, 
als ich weiter oben von einer möglichen Hilfe von seiten 
der mathematischen Logik sprach. Für die Stellungnahme 
von Fachkollegen, die auf diesem Gebiete kundig sind, 
wäre ich dankbar. 

Natürlich ist die Frage berechtigt, ob das Invarianten- 
system stets aus Zahlinvarianten bestehen soll. Häufig 
wird ein Resultat als Lösung des Klassifikationsproblems 
bezeichnet, das den untersuchten Strukturen eineindeutig 
irgendwelche anderen mathematischen Objekte zuordnet. 
So hat die Untersuchung der torsionsfreien abelschen 
Gruppen vom endlichen Rang [8] gezeigt, daß solche 
Gruppen eineindeutig Klassen von unendlichen Folgen 
p-adischen Matrizen zugeordnet werden können. Der da- 
durch erreichte Fortschritt in Richtung einer Klassifika- 
tion scheint mir in diesem Fall nicht sehr groß zu sein, 
denn solche Klassen von Matrizenfolgen sind so wenig 
übersichtlich, daß man aus ihnen nur wenig über die 
Struktur der untersuchten Gruppen erfährt. In anderen 
Fällen dagegen führt eine solche Zuordnung von Struk- 
turen zueinander zu fruchtbaren Einsichten. 

In der vorliegenden Arbeit soll dieser Weg verfolgt 
werden. Wir werden die Klasse der metabelschen Gruppen 
durch eine ganze Reihe verschiedener mathematischer 
Objekte charakterisieren — durch gewisse nilpotente 
Ringe, durch gewisse bilineare Abbildungen u. a. Inwie- 
weit wir dabei einer „Klassifikation“ näherkommen, ist 
Ansichtssache, da, wie oben ausgeführt wurde, das Klassi- 
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fikationsproblem überhaupt bis jetzt nicht genügend klar 
formuliert wird. Jedenfalls wird unsere Kenntnis der 
Eigenschaften der metabelschen Gruppen dadurch er- 
weitert. 


Ich habe mir erlaubt, an verschiedenen Stellen einige 
ungelöste Probleme zu formulieren. Die Lösung dieser 
Probleme würde die Theorie der endlichen metabelschen 
p-Gruppen in einem gewissen Sinne abrunden, wenn auch 
selbst nach ihrer Lösung eine Reihe von Fragen kaum be- 
friedigend zu beantworten sein wird (z. B. die Frage nach 
der Anzahl der nichtisomorphen metabelschen Gruppen 
einer gegebenen Ordnung). 

Die Arbeit benutzt eine ganze Reihe von Methoden, die 
in den letzten Jahren in verschiedenen Gebieten der 
Algebra mit Erfolg angewandt wurden. Diese Methoden 
(insbesondere z. B. die Zuordnung von #-Gruppen und 
Lie'schen Ringen) sind alle von Verfassern auf sehr viel 
allgemeinere Probleme angewandt worden. Ich habe sie 
auf den sehr engen Spezialfall der metabelschen #-Grup- 
pen angewandt, um zu sehen, welche Ergebnisse sie in 
diesem recht elementaren Gebiet ergeben. Es zeigt sich, 
daß sie nicht einmal hier die wichtigsten Fragen voll be- 
antworten können. 


$2. Einer metabelschen Gruppe wird ein nilpotenter 
Ring der Stufe 3 zugeordnet 


& soll eine endliche #-Gruppe sein mit den Eigen- 

schaften: 

a) die Ordnung jedes von der Einheit verschiedenen Ele- 
mentes sei gleich #; 

b) die Kommutatorgruppe ® von ®& soll im Zentrum 
3 (6) von © enthalten sein. 

Um sich nicht immer wieder auf diese Bedingungen zu 
beziehen, wollen wir im weiteren eine Gruppe, die den Be- 
dingungen a) und b) genügt, kurz als «-b-Gruppe be- 
zeichnen. Unser Ziel ist es, eine Übersicht über alle mög- 
lichen a-b-Gruppen zu gewinnen. 

Als ersten Schritt wollen wir in diesem und dem näch- 
sten Paragraphen eine eineindeutige Zuordnung zwischen 
a-b-Gruppen und gewissen endlichen nilpotenten 
Ringen herstellen. Dabei handelt es sich um die be- 
kannte und viel studierte Zuordnung zwischen #-Gruppen 
und Lie’schen Ringen (siehe z. B. [7], [9], [10], [11]). Nur 
treten in unserem Spezialfall der a-b-Gruppen Lie’sche 
Ringe auf, in denen das Produkt von drei beliebigen Ele- 
menten jeweils gleich 0 ausfällt, so daß der betreffende 
Ring trivialerweise assoziativ ist. Die Konstruktion des 
zugeordneten Ringes sowie auch die umgekehrte Zuord- 
nung von a-b-Gruppen zu den Ringen fällt hier ganz be- 
sonders einfach und direkt aus. Wir werden sie durch- 
führen, ohne die allgemeine Theorie auch im geringsten 
vorauszusetzen. 

& sei eine a-b-Gruppe — ihre minimale Erzeugenden- 
zahl sei d. Das Kompositionsgesetz in & werden wir im 
weiteren als --Multiplikation bezeichnen. Das Eins- 
element von © sei e. 

I. In & werde eine weitere Komposition eingeführt: die 
°-Multiplikation. Diese ist nichts anderes als die be- 
kannte Kommutatorbildung. Wir definieren also 

aob=aba!b". (1) 
Somit ist die °-Multiplikation eindeutig durch die --Multi- 
plikation festgelegt. 


Bekanntlich ist 
aob=(boa)!. (2) 


Es besteht die Distributivität der o-Multiplika- 
tion gegenüber der --Multiplikation 

ao(bc)=(aob)(a°c) (3) 

(ab)oc=(aoc)(boec). (3°) 


1% 


Die Distributivitätsgesetze hängen mit der Vertauschbar- 
keit der Kommutatorelemente mit allen Elementen von 
& zusammen; sie sind also eine Folge davon, daß & met- 
abelsch [3 (6) D &] ist. 


Beweis von (3): 
(aeb)(aoc)=aba!brlaca-c- 


<=Zabatbrlacanmlctaa 
nl 
=abca'cTlaa!briaart, da catco!ace$(6) 


ist, und durch Kürzung 
(aob)(aoc)= abe) a!c"!tb1=a(bc) a-!(bec)-! 
= ao(be). 
(37) ergibt sich entweder genauso oder aus (3) durch An- 
wendung von (2). 


Die Tatsache, daß & C 3(6) ist, hat zur Folge, daß 
das °-Produkt von drei Elementen von @& stets das Ele- 
ment e ergibt. Dies zeigt, daß die °-Multiplikation trivia- 
lerweise assoziativ ist. 


II. Wir machen jetzt die weitere Voraussetzung, daß 
p # 2 ist. Es ist dies keine Einschränkung, da bekanntlich 
im Falle # = 2 jede Gruppe, die der Bedingung a) genügt, 
automatisch abelsch ist. 


Ist aber  # 2, so ist in einer a-b-Gruppe ® die Glei- 
chung #°=c für jedes Element c e & eindeutig lösbar. 
Man vergewissert sich nämlich leicht, daß für Y=1 
(mod p) c” die einzige Lösung der obigen Gleichung ist.. 


Wir notierten c” in der Form c? und das inverse Element 
hiervon c”?. 
Mit diesen Vereinbarungen definieren wir in © eine 
weitere Komposition — die Addition durch die Formel 
a+b=(ab) (aob)->=(ab)(aba!b-})-3. (4) 


(4) zeigt uns, daß die Addition eindeutig durch die 
--Multiplikation festgelegt ist. Ist a oder b ein Element 
von 8(®), so zeigt die Definition (4), daß 

a+b=ab (für ae3(6) oder b EZ(©)) (5) 
ist. 

Für die durch (4) definierte Addition bildet © 
eine abelsche Gruppe. 


o) Assoziativität der Addition 


1 


(a+b)+c= [((ab) (ao b)-2).c] [((a b) (a o b)-) oc]- > 
= [(a bc) (a © b)-? ]|((ab) oc) ((@ ob)" 3 0 c)]? 
= (abc) (ao b)! [(ao.) (bo.c)]? 
= (abc) (aob)-3(aoc)-3 (boc)-}, 


da (a°b), (b°c) als Kommutatorelement miteinander ver- 
tauschbar sind. Für vertauschbare Elemente x und y gilt 


aber offenbar (x y)= sry. 
Andererseits ist nun 
a+(b-+c) = [a((bc) (bo co) 3)] [a ° (be) (b > c)) =>] 
= (abc) (b oc)! ((ae b)(ae .c))"? [ae (Bo.c)-2]"3 
(abc)(aob)": (ao c)=:(bo.c)-?. 
ß) Existenz des Nullelementes 


Das Einzelelement e der --Multiplikation ist das Null- 
element der Addition 


Eee 
2 


1 
etra=ealesa)2=a 
eg 


a+ e=ae(aoe) 


y) Existenz der Inversen 
Das inverse Element von ae ® für die Addition ist 


offenbar das Eleinent a’! 
L 
atat=aatlaoa!)?=e. 
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6) Kommutativität der Addition 
Es gilt 
b+a=(ba) (boa)-"=(ba) (aob)2. 
Wir zeigen, daß 
(a+b)(b+a)!=e 
ist, womit alles bewiesen sein wird. 
(a +b)(b+a)-'= (ab) (aeb)”: (ao b)-} 
= (ab) (ab)! (ba)- 
= (ab) (ba)! (aob)"! 
= aba tb(aob)!=e. 

Satz: Für die Addition und die o-Multiplika- 
tion ist ® ein nilpotenter Ring, in dem das 
Produkt von je drei Elementen stets gleich 
dem Nullelement ist. 

Das Nullelement ist e und das o-Produkt von drei 
Elementen ist, wie wir bereits gesehen haben, gleich e. 
Es bleiben also nur die beiden Distributivitätsgesetze zu 
verifizieren. Tun wir dies z. B. für das linksseitige 

ao[b+c]=ao[(bc)(boc)-:] 
= (ao b)(aec)[a°(bo.c)"%] 
= (4° b)(a° c)[(a> b)o(ao .c)]-? 
=qob+taoc, 


(ba) 


und entsprechend zeigt man das rechtsseitige Distributiv- 
gesetz. & als nilpotenten Ring wollen wir im weiteren 
durch & bezeichnen und nennen ihn den zu © zugeord- 
neten Ring. Die obigen Überlegungen zeigen, daß der 
nilpotente Ring & eindeutig durch die Gruppe © fest- 
gelegt ist. Eine notwendige Bedingung für die Iso- 
morphie zweier a-b-Gruppen ®, und ®, ist also die 
Isomorphie der zugeordneten Ringe &, und 6®,. 

Im nächsten Paragraphen werden wir zeigen, daß 
die Isomorphie von 6, und ®, für die Isomorphie der 
Gruppen ®, und ®&, auch hinreichend ist, daß also das 
Klassifikationsproblem der a-b-Gruppen und der zu- 
geordneten nilpotenten Ringe (— diese sind Algebren 
über dem Körper K, mit P-Elementen —) äquivalent ist. 


Für die oben angegebene Konstruktion des Ringes 
wurden nur die beiden Sn Eigenschaften der 
Gruppe benutzt: 

l. © ist metabelsch, 2. die Gleichung #?=a ist für 
jedes ae &© in © eindeutig lösbar. Die in dem vor- 
liegenden und in dem nächsten Paragraphen angegebenen 
Zusammenhänge betreffen demnach eine viel breitere 
Klasse von Gruppen als die a-b-Gruppen. Teils im Hin- 
blick auf die weiteren Resultate in den folgenden Para- 
graphen, teils der bequemeren Ausdrucksweise wegen 
beschränken wir uns auf die Behandlung der a-b-Gruppen. 


&3. Konstruktion einer metabelschen Gruppe, aus- 
gehend von einem nilpotenten Ring der Stufe 3 


Die Konstruktion, die wir jetzt betrachten wollen, 
stammt im wesentlichen von A. MALCEV [12], der sie 
für einen viel allgemeineren Fall durchführt. Wir in- 
teressieren uns nur für den Spezialfall, der für unser 
Problem von Bedeutung ist. 

& sei ein Ring der Charakteristik # 2, in dem die 


o 
Division durch 2 eindeutig und unbeschränkt ausführbar 
ist. Die Gleichung 
20ox=a 


soll also für jedes a € & genau eine Lösung haben. Diese 
eindeutig bestimmte Lösung wollen wir durch !a be- 
zeichnen. 

Wir werden uns im weiteren besonders für den Fall 
interessieren, daß Ö eine endliche Algebra über dem 


Körper K,(P #2) ist. Doch läßt sich genau dieselbe 


Konstruktion für den Fall einer Algebra über einen 

beliebigen Körper der Charakteristik # 2 durchführen. 

Die Multiplikation in & bezeichnen wir als die o-Multi- 

plikation und notieren das °-Produkt von a, b € © durch 
c=@ob. 


Wir machen über 1%) die folgenden Voraussetzungen: 


1. Das Produkt von drei beliebigen Elementen 
a,b,ce & soll stets gleich dem Nullelement von © 
ausfallen. (Das Nullelement werde durch e bezeichnet.) 


aoboc=e. 


Es handelt sich also insbesondere um einen nilpotenten 
Ring, und zwar einen solchen, für den ©? = (e) ist. Diese 
letzte Tatsache drücken wir dadurch aus, daß wir von 
einem nilpotenten Ring der Stufe 3 sprechen. 

2. Die o-Multiplikation soll anti-kommutativ 
sein, das heißt 

aob=—boa. 

Daraus folgt sofort, daß aoa=e für jedes a e © ist. 


In 6 ©) definieren wir eine weitere Komposition, die 
wir --Multiplikation nennen wollen und verifizieren, daß 
für diese Komposition & eine metabelsche Gruppe 
bildet. Die letztere bezeichnen wir mit & (ohne Kreis). 

Wir definieren also für a,be 6 


ab=a+tb+3%(aob). (1) 


Satz: Für diein(l) definierte “Multiplikation 
bildet die Menge der Elemente von 6 eine met- 
abelsche Gruppe ©, und es ist 6 der zu & zu- 
geordnete Ring. 

Beweis: «) Das Einselement für die 
ist das Nullelement e von © 

ae=a+te+tl(ace)=a 
ea=e+a+rtleoa)=a. 


--Multiplikation 


ß) Das inverse Element von a für die --Multiplikation 
ist —a. 
a(—a)=a-a+3(a° -a))=a-—a—}(aoa)=e. 


y) Das Assoziativgesetz für die --Multiplikation: 


(ab)e=(ab)+c+1((ab)oc) 
=a+b+t(aeb)+c+t!lla+b+4{aeb))ec] 
=a+b+c+3t(aoeb)+3(aoc)+3(boc)+4(aeboc) 
=a+b+c+3!(aeb)+t(aoec)+4(boec) 


a(bc)=a+(bc) +4(ao(bc)) 
=a+b+c+tboc)+tlao(d+c+1(be c))] 
=a+b+c+z(boc)+4(aob)+il(aoe). 
Damit ist © als Gruppe erkannt. 


6) Rechnen wir in & ein Kommutatorelement für die 
--Multiplikation aus: 
ab=a+b+t(aeb) 
ba=a+b+s(boaa=a+b—!(aob) 
amtb7I= (ba)!=—a—b+1(aob) 
(ab)(ab")=a+b+t(aob)—a—b+4(ao b) 
+4 lla+b)+ Kasb)o(-(a+b)+ 
=aob. 
ö) zeigt erstens, daß die -Multiplikation von ® die 


°-Multiplikation des zugeordneten Ringes von ® ist, und 
zweitens, wegen aoboc=e, daß & eine metabelsche 
Gruppe ist. 


€) Es bleibt zu zeigen, daß die Addition von. © mit 


er Addition des zugeordneten Ringes von & zusammen- 
ällt. 


4(a b))] 
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Dazu überlegen wir uns folgendes: Ist b von der Form 
%oy — oder allgemeiner, ist b aus &2 —, so ist für jedes 
ac ; 

Gab aD: 


In diesem Falle ist nämlich aob=ao(x 0) als o-Produkt 
von drei Elementen — bzw. als eine Summe von solchen 
Elementen — gleich e. 


Es ist außerdem 
ia=ar, da (i a)(t a) = a ist. 
Wir ersehen hieraus, daß 
a+b=ab-—-1(aeb) 
=ab-+(aob) ?, und da (a»b)-3€ &, folgt 
a+b=(ab)(aob)-2. - 


Damit ist der Satz vollständig bewiesen und der Kreis 
der Überlegungen geschlossen. Die Struktur der Gruppe 
bestimmt die Struktur des zugeordneten Ringes und 
umgekehrt. 


Die Definition (1) der --Multiplikation zeigt, daß genau 
dann die Punktmultiplikation mit der Addition zu- 
sammenfällt, wenn a und 5 (für die --Multiplikation) 
vertauschbar sind. Wie wir nämlich unter 6) gesehen 
haben, ist «0b der Kommutator von a und b. Dieses 
Element ist also genau dann gleich e, wenn a und b 
vertauschbar sind. In diesem und nur in diesem Fall ist 
ab=a-+b. Insbesondere fallen die Potenzen eines Ele- 
mentes a (für die --Multiplikation) mit den entsprechenden 
Vielfachen von a (für die Addition) zusammen. 


a” = ma. 


Setzen wir zusätzlich voraus, daß & eine endliche 
Algebra über dem Körper K, ist, so ist pa=e für 
jedes ae ®&, und in der entsprechenden Gruppe 
ist die Ordnung jedes von e verschiedenen Ele- 
mentes gleich d#, und die Gruppe ®ist natürlich 
endlich. 


Es entsprechen sich also eineindeutig in dem 
in $$ 2, 3 beschriebenen Sinne a-b-Gruppen 
und endliche Algebren © über K,, für diea’) das 
Produkt von je drei Elementen gleich eist und 
b’) aob=-aobfüra, bEG gilt. 


Im weiteren wollen wir solche Algebren kurz als 
a’-b’-Algebren bezeichnen. 


$4. Kennzeichnung von «-b’-Algebren durch 
dreidimensionale Matrizen 


Nachdem wir in den beiden vorigen Paragraphen fest- 
gestellt haben, daß die Klassifikation von a-b-Gruppen 
mit der Klassifikation einer Klasse von nilpotenten 
Algebren (a’-b’-Algebren) äquivalent ist, wollen wir 
uns von nun ab nur noch mit solchen Algebren be- 
schäftigen. Es scheint uns, daß die Struktur dieser 
Algebren etwas durchsichtiger ist als die der entsprechen- 
den Gruppen.. Wir definieren nochmals die Klasse der 
Algebren, die uns beschäftigen soll. 


1. R soll eine endlichdimensionale Algebra über einem 
beliebigen Körper K sein. 


2%. Für a,beN soll 
a,b=-ba sein?). 


2) Da wir es von nun ab nur mit Ringen zu tun haben werden, 
erübrigt es sich, die Multiplikation durch ein o-Symbol zu notieren. 
Wir notieren aber jetzt das Produkt wie üblich durch einen Punkt 
oder durch das Hintereinanderschreiben der Faktoren, 


3. Jedes Produkt von drei Elementen aus Rt ist gleich 
02%. 

Der Fall K=K,, entspricht den endlichen nilpotenten 
p-Gruppen vom Exponenten d. Doch gelten die Er- 


gebnisse des nächsten Paragraphen für beliebige Grund- 
körper K. 


Die Eigenschaft 3. bedeutet, daß R nilpotent ist, und 
zwar ist N? = (0). 

N? ist eine Unteralgebra von N, die von allen Pro- 
dukten #,9 mit x,yEeNR erzeugt wird. Diese Unter- 
algebra ist eine Nullalgebra, d.h., für „veR2 ist 
vwv=(0 — es ist nämlich schon #vv=0, wenn min- 
destens ein Faktor in N? liegt. Die Struktur von N? 
ist eindeutig durch den Rang von N? über K bestimmt, 
d.h. durch die Dimension von N? als Vektorraum über 
K betrachtet. Diese Dimension sei k, N? als Vektorraum 
wollen wir durch $ notieren. 


Auch NR/(R)? ist eine Nullalgebra. Als Vektorraum 
betrachtet, notieren wir sie durch ® und ihre Dimension 
durch 4). 


Sind r und j) zwei Elemente aus D-N/N? und x und y 
zwei Vertreter aus diesen Klassen, so ist x - yein Element 
von R?, das nur von x und t), nicht aber von den Ver- 
tretern x und y abhängt; denn ist »=x+u, y=y-+v 
mit 4u,vEN2, so ist 


zy=xyt+xVv+yuH+uv 
Re) 
da die Summanden x :v, y-u, wv wegen R?= (0) alle 
gleich 0 sind. Es ist also jedem Paar von Vektoren g, ı 
aus ® durch das Multiplikationsgesetz in N ein Vektor t?) 
aus 8 zugeordnet 


H=)ry-teR. () 
Die Abbildung 


y={iH)EDxD>ry=teER) 
(mit ea 
yeh, 


I. bilinear (wegen des Distributivgesetzes der Multi- 
plikation in ®R), 


II. alternierend (wegen x»: y=-—yA), 


III. die Bilder von (t, 9) durch y erzeugen f (denn 
K= NR? wird durch alle Produkte x - y erzeugt). 


Durch die Vorgabe der Abbildung y von Dx D in & 
mit den Eigenschaften I, II, III ist aber die Multipli- 
kation in R eindeutig festgelegt. Sind nämlich die Vektor- 
räume D® und & und eine Abbildung y» der obigen Art 
gegeben und erklärt man in dem Summenraum D + 8 
das Produkt von +1, 9+0, 8 YED,wpdeR 


Er) =-rEH)EeR, 

so erhält man den Ring R. Die Klassifikation der Ringe R 
ist also äquivalent mit der Klassifikation der bilinearen 
Abbildungen mit den Eigenschaften II und III eines 
Vektorraumes D in einen Vektorraum $. (Diese Aufgabe 
ist wiederum äquivalent [6] mit der Klassifikation der 
linearen Abbildungen des äußeren Produktes DAD in 
den Vektorraum $. Daraus folgt u.a., daß 


1) 


d(d — 
„eu ED 5) ist). 


3) Wir notieren von nun ab das Nullelement des Ringes wie üblich 
durch 0. ri 

4) Man überlegt sich leicht, daß für die zugehörige Gruppe die 
Zahl d die minimale Erzeugendenzahl bedeutet — eine Invariante, 
deren Bedeutung bereits in den Arbeiten von BURNSIDE klar- 
geworden ist. 

5) Sobald es uns auf die Struktur des Vektorraumes ankommt, 
notieren wir die Elemente durch kleine deutsche Buchstaben. 
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Wählt man in D eine Basis e!, e&, ..., eund in & 
eine Basis c!, &, ..., c*, so ist die Abbildung y wegen 
der Bilinearität durch die Bilder y (e‘, ef) der Paare e', e? 
eindeutig festgelegt. Es ist 


k 
CR HE ij=l2,...d, (2) 
i=ı 
und y ist durch die dreidimensionale Matrix 
A (a}) (3) 
eindeutig bestimmt. A soll eine determinierende Matrix 
von ®R heißen. 

Die Eigenschaft II bedeutet i=—a, und die Eigen- 
schaft III ist gleichbedeutend damit, daß der Rang der 
Familie der Vektoren al) — (a7), wobei ?, 7 alle Index- 
paare i,j=1,2,..., d durchläuft, gleich * ist. 

Wir wollen angeben, wie sich die Matrix A= (a7?) 


transformiert, wenn man die Basen cd, ..., c* von & 
und el, &, ..., e® von ® abändert. 
k 
d= N der C=(c) (4) 
Ft f 


r=1 


k k k 
he N, N: 
yle,ch= Da/d=- Na, Zee" 
vl zei =] 


A Er ? 
= 7 EST Z3 
- 3] Dat i): PH 
r=1\u=1 v1 


Die neue Matrix A’= (a) bestimmt sich aus der 
ursprünglichen nach dem Gesetz 
ee 

a, a er (5) 

Bei einer Transformation der Basis von £ erleidet 

die determinierende dreidimensionale Matrix A eine 

Transformation, die sich folgendermaßen beschreiben 

läßt: Man fasse A als eine gewöhnlich zweidimensionale 

Matrix auf, wo Z den Spaltenindex bedeutet und die 

Zeilen durch die Indexpaare (?, 7) numeriert sind; es 


ist dann 
AA G, 


Wir wollen jetzt die Basis von $} festhalten und nur 
die Basis von ® transformieren: 


Oo 
a 
P 
II 
Mk IR 
SS 
Er 
Oo 
oa 


alell, Bun =y 


Il 
fan 
o 
Il 
a 


Us 
on 
RS 
o 
Rn} 

Us 
aa} 
“a << 
ie) 
See 


[ 


AR 
IMs iM= 3 
ee 


[S 
je 
Dr 
fer 


I! 
NU= 
rl 
Is 
Er 
Is\} 
S 
Q 
SS 
“wo 
Ebbe 
gr! 
° 


S 
Il 
Ju 
“ 


Ss 
< 


Die neue Matrix A — (a 


) 


bestimmt sich aus der alten nach dem Gesetz 


7) uv ij uv u v 0%) 
a, =2e,ea =) — 
A a et. (8, 6, 6,)@. 
1 1,7 
DR] 
Die allgemeinste zulässige Transformation der deter- 
minierenden Matrix A erhält man durch eine Über- 


lagerung der beiden angegebenen Transformationen. 


Der zu untersuchende Ring ist eindeutig gekenn- 
zeichnet durch die Klasse der Matrizen, die durch zu- 


lässige Transformationen ineinander übergeführt werden 


können. Ein volles Invariantensystem würde man er-. 


halten, wenn es gelingen würde, in jeder Klasse eine 
eindeutig zu kennzeichnende „ausgezeichnete“ Matrix 
anzugeben, wenn man die Matrix durch die angegebenen 
zulässigen Transformationen auf eine „kanonische Form 

bringen könnte. Dazu sind wir nicht in der Lage, und 
es erhebt sich die Frage, ob sich überhaupt für be- 
liebiges d und %k in jeder Klasse in „vernünftiger Weise‘‘ 
eine kanonische Matrix angeben läßt, so wie es z.B. 
bei dem ähnlichen Problem der Elementarteilertheorie 
der Fall ist. 


85. Orthogonalität 


Wir betrachten wieder a’-b'-Ringe. Unter allen a’-b’- 
Ringen mit einer gegebenen Erzeugendenzahl d gibt es 
einen bis auf Isomorphie eindeutig bestimmten Ring W, 
der in dem Sinne universell ist, daß jeder andere ein 
homomorphes Bild von ihm ist. Man erhält ® in der folgen- 
den Weise: Sei D® ein Vektorraum der Dimension d 
über dem Körper K. Sei A die alternierende (Graßmann-) 
Algebra (siehe z. B. [6)) über ®. Es ist dann R= af. 

Die Konstruktion von W läßt sich ohne Benutzung 


weiterer Begriffsbildungen wie folgt angeben. Ist 

Beer e? eine Basis von ®, so lasse man jedem Paar 
Irene , Vera d(d-]1) .. 

e', @, j>i einen Basisvektor e-’ eines ı 3 I 


sionalen Raumes entsprechen und erkläre die Ab- 
bildung y durch die Vorschrift 
yle,e)=ciN. 

Die determinierende Matrix A —(a Er ist in diesem Fall 
durch die Vorschrift gegeben, daß a) „0 für 

RE 1 _ 2 
(37) =# (8), (6,7) # (sı r) an ur 

Daß 9 ein universeller Ring in dem obigen Sinne ist, 
überlegt man sich leicht. Ist X ein beliebiger a’-b’-Ring 
mit d Erzeugenden und el, e2&, ..., e@ eine Basis von 
N/N2, so wird $= N? von allen Produkten eie’ auf- 
gespannt. Im günstigsten Falle sind die Produkte e! e 
(£<97) linear unabhängig. In diesem Falle kann man 
diese Produkte als Basis von $£ wählen und erhält den 
oben angegebenen Ring X. 

Sei R ein beliebiger anderer a’-b’-Ring mit d Er- 
zeugenden e!,e2,.. 5 


und a4 


/ - . 
„e undel,e?,..., e® wiederum eine 
Basis von X. Man erkläre eine Abbildung o durch 


o(e)-EED-RF 
ie) =edeh- m 
aus N in R. Wir können 0 durch Linearität zu einer 
Abbildung von WR auf R erweitern und erhalten, wie 
man sieht, einen Homomorphismus von R auf R. 

NR entspricht (im Falle K=K „) einer metabelschen 
Gruppe von Exponenten $ mit d Erzeugenden und den 
definierenden Relationen x =e,(xoey)oz=efür beliebige 
Elemente x, y, z der Gruppe (‚,‚Mastergroup“ bei Brahana). 

Man ersieht weiterhin, daß man sämtliche a’-b'-Ringe 
mit d Erzeugenden dadurch bekommt, daß man auf 
jede mögliche Art und Weise in X ein Ideal $ aus R2. 
herausgreift und R=W/$% bildet. Das Ideal $ wird von 
allen Produkten cd, , Bed aufgespannt, die in R 
gleich O0 ausfallen. Hieraus ersieht man den 

Satz: Die Struktur eines a-b’-Ringes R ist 
charakterisiert durch dieDimension vondvon ey 
und durch die Menge aller Paare c,d e D, für die 
cd=0 ist. (Entsprechend ist [für ein festes p) eine 


a-b-Gruppe bis auf Isomorphie eindeutig bestimmt durch 
die minimale Erzeugendenzahl und durch die Gesamtheit 
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aller Paare von vertauschbaren Elementen). Wie üblich, 
werden wir zwei Elemente c, d, für die c- De 0ristr als 
orthogonal bezeichnen und ganz allgemein von Ortho- 
gonalitätsbeziehungen in N sprechen. 


Es ist naheliegend, a’-b’-Ringe dadurch zu definieren, 
daß man Orthogonalitätsrelationen zwischen den Ele- 
menten einer Basis von D vorgibt. Doch erhält man, 
wie wir sehen werden, in dieser Weise nicht alle a’-b’- 
Ringe. Sei et, e2, ..., e? eine Basis (mit einer festen 
Numerierung) des d-dimensionalen Vektorraumes über K. 
Sei ® eine bestimmte Menge von Paaren (i, 3), wobei 
- mit (2,7) stets auch (j;i) in ® enthalten sein soll. 3 sei 
die komplimentäre Menge der Paare. ® definiert also 
eine binäre Relation in der Menge der Indizes 1,2,...,d. 


I: Die binäre Relation läßt sich bekanntlich durch einen 

- Graph darstellen. Man'wähle-@ Punkte PD... P,; 
und verbinde das Paar P;, P; durch eine Linie genau 
dann, wenn (5) EB ist. 

Man gebe jetzt als Orthogonalitätsbeziehungen vor: 
e!e’=(0 genau dann, wenn (r,s) EB ist. Der Raum & 
wird von allen linear unabhängigen Elementen e ei = 
mit (5,5) EB, ?<j aufgespannt. Die determinierende 
Matrix A=(a,') für den so definierten Ring N und die 
angegebenen Basen sind in diesem Falle gegeben durch 
die Relationen 


a’ —=.tbl 

DT j>i,her 
ONE 

a’= 0 sonst. 


I 


So läßt sich jeder binären Relation der obigen Form 
oder, was dasselbe ist, jedem Graphen eindeutig ein Ring 
zuordnen. Wir wollen sagen, daß es sich um eine defi- 
nierende binäreRelation bzw. einen definierenden 
Graphen des Ringes handelt. Wenn ® aus der Menge 
aller Paare (i,j) besteht, so ergibt sich der universelle 
Ring WR; ist ® leer, so erhält man die Nullalgebra der 
Dimension d. 


Man überlegt sich leicht die folgende Tatsache: Ist 
der definierende Graph unzusammenhängend, so ist der 
konstvuierte Ring R eine d'vekte Ringsumme, wobei die 
Summanden den zusammenhängenden Komponenten der 
Graphen entsprechen. 


Man sieht zur Zeit noch nicht, ob zu nichtisomorphen 
Graphen isomorphe a’-b’-Ringe gehören können oder 
nicht. (Diese nichtisomorphen Graphen müßten zu ver- 
schiedenen Basen von ® gehören.) Erfreulich wäre eine 
negative Antwort. Dann wäre die Dimension d und der 
definierende Graph ein vollständiges Invariantensystem 
für diese Klasse von a’-b’-Ringen (und für die ent- 
sprechende Klasse von a-b-Gruppen). 


Wir wollen durch ein Gegenbeispiel die Tatsache be- 
legen, daß nicht jeder a’-b’-Ring in der oben angegebenen 
Weise durch solche Orthogonalitätsrelationen einer ge- 
eigneten Basis vorgegeben werden kann, daß die von 0 
verschiedenen Produkte e’e’ (>!) linear unabhängig 
sind. Die soeben angegebene Konstruktion führt also 
auf eine spezielle Klasse von a’-b’-Ringen, für die ich 
als vorläufigen Namen normale a-b-Ringe vorschlage. 


2 


Hier das Gegenbeispiel. Esseid=5, k=2; el, ec, e’, ei, e® 
eine Basis von D, c!, c? eine Basis von f. Wir definieren 
den Ring R durch die Relationen: 


de—c 
e2e3 — (2 
e3 e‘ = et 
ee 
eked =.c. 


eie"—-0,Rk>!inallen übrigen Fällen. 


I 


Wir wollen zeigen, daß der so definierte Ring nicht 
normal sein kann. Ein definierender Graph in einer ge- 
eigneten Basis des Ringes müßte nämlich (wegen k = 2) 
genau zwei Verbindungslinien enthalten, und da d=5 
ist, müßte er mindestens einen isolierten Punkt ent- 
halten. Dieser entsptäche bei der zu dem Graphen ge- 
hörigen Basis et, e2, e?, e*, ed von D einem Element e', 
der zu allen Basiselementen und somit überhaupt zu 
allen Elementen von ® orthogonal sein müßte. Es gäbe 
demnach eing +0 € ®, welches zu allen Elementen von ®, 
also auch zu el, e?, e?, e!, e, orthogonal wäre. Sei 


5 
e= me 
=] 


dieses Element. Dann ist 


e!r= (%+%)4=0 
er=-—,d4+n,2=0 
EZ el 
er = H,carse—0 
er ye=0, 


WOrauseSicheg u, 7, mer 
und nicht rt +0 ergäbe. 

Die nächsten Aufgaben bei der Strukturuntersuchung 
der a’-b’-Ringe scheinen mir die folgenden zu sein: 


1. Die Klasse der normalen a’-b’-Ringe durch 
innere Eigenschaften (ohne Benutzung einer 
Basis) zu charakterisieren. 


Zu entscheiden, ob zu einem normalen 
a-b’-Ring stets nur ein bis auf Isomorphie 
eindeutig bestimmter definierender Graph 
gehört oder nicht. 


3. Weitere spezielle Klassen von a’-b’-Ringen 
aufzustellen, insbesondere solche, für die 
die definierende dreidimensionale Matrix 
auf eine kanonische Gestalt gebracht wer- 
den kann. 


0 und somit r=0 
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Der Materietensor in der unsymmetrischen 
Feldtheorie Einsteins 


Von Hans-Jürgen TREDER 


Vor einiger Zeit hat SCHRÖDINGER!) gezeigt, daß 
in der unsymmetrischen Feldtheorie Einsteins mit der 
Lagrange-Dichte 


Y=g gl, = V-g 3 2 


s 
f 
RE > 15 


ks,l 


es In = 
Flat I 2) 
eine Identität herleitbar ist, die als Erhaltungssatz für 
einen — zusätzlich eingeführten — phänomenologischen 
Materietensor interpretiert werden kann. Nimmt man 
an, daß der phänomenologische Materietensor in die Feld- 


gleichungen gemäß 


Tu=-=(*Gy—-i8,,*60) mit *G=gltrg,, () 


eingeht, wobei *G,, mit dem Einstein-Tensor G,; gemäß 


Gr = *Gyı +3 (I, — Tk,ı) 


zusammenhängt, so resultiert die Identität 
(% +t,)r= 
T- ı/—g (g"’T,, 15 g’#T,,) » 
wobei der Affıntensort, gemäß 
=48+8,,8.,) (3) 


mit 
Er = ik 1. € r s 
I= V-8' (2: ne Tr 2) 
und 2) 
& s ‚8 t 
Ta a Ti 


T 


definiert ist. = bringt im wesentlichen die Dichte der 


Spannungen und des Energie-Impulses des gesamten (Gra- 
vitations- und elektromagnetischen) Feldes zum Ausdruck. 


Die Finführung eines zusätzlichen phänomenologischen 
Materietensors steht aber im Gegensatz zu Einsteins Pro- 
gramm einer einheitlichen Feldtheorie, in der keine phäno- 
menologischen Feldquellen auftreten dürfen. Es soll nun 
im folgenden gezeigt werden, daß es in Verfolg einer von 
INFELD®) vorgeschlagenen Modifikation der Einsteinschen 
unsymmetrischen Feldtheorie möglich ist, an Stelle der 
SCHRÖDINGERSschen Identität (2) eine Identität anzu- 


1) E. Schrödinger, Proc. Roy. I. A. A 52, 1, 1948. 
: i Bed 

2) Il, 020, U) 

3) L.Infeld, Acta Physica Polonica. 10, 284, 1950. 


geben, die keine zusätzlichen phänomenologischen Größen 
enthält und der ein Erhaltungssatz für einen aus den Feld- 
grössen selbst aufgebauten Tensor, der mit dem Materie- 
tensor der allgemeinen Relativitätstheorie identifiziert 
werden kann, entspricht. 


Mit 

= (8; + 8r:) = ir (4a) 
und 

fh, = 3 (&r 8) = Sik (4b) 
schreibt sich die Einsteinsche + — Relation 

gir||ı= ain,ı+ fir, ı— el Me fal);, 
Ss 
10,0. (5)*) 


Setzt man nun nach dem Vorschlag INFELDs an Stelle 
der bei Einstein gültigen Beziehung 
; I 

re =6, 
die Beziehung 

4;k at —_ ö, (6) 
so ist : 

Ss, = Son 


und man erhält für die Affinität 7’ 
T,,= Latllapı st Ani, ur) tr N 
218 s t 
+ at Te) (7) 


t 


. t 
mit [= br) — Jatl(ayı, st ai,n  ar,0)- 


[},} ist die Christoffel-Affinität; also ist 


e s 8 
Au= Lat, ;t fun he) tr a6, + fs] ) wo 


als Differenz zweier Affinitäten ein Tensor?). 
Der Krümmungstensor 


Az ü 2 er i SE i r‘ 
Ge hmm lin I: km 


kann dann in 5 Tensoren aufgespalten werden 


“ i i i S D 8 A 8 8 
En Km Armen Amar t Asrdlam ( ) 
#) Die ee bedeuten die kovariante Ableitung gebildet mit der 


T-Affinität. 

5) (7a) kann als Funktion von 4,5; f;,, und deren Ableitungen 
nicht explizit, sondern nur näherungsweise angegeben werden. 
(Vgl. E. Schrödinger, Space-Time-Structure. Cambridge 1950, P. 


117 £.) 
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wobei die ‚„‚;‘‘ die kovarianten Ableitungen gebildet mit 
der Christoffel-Affinität [}} bedeuten und R,,, der Rie- 
mann-Christoffel-Tensor ist. Der Einstein-Tensor G;ı 
lautet also explizit 


i m 5 
Gm ri Re Ay ;mt 


Te Or. 8 
kl;m ua Ast, tr A 4 (9) 


a, Er: 
Da nach (6) die a, die Bedeutung des metrischen Ten- 
sors haben, bilden wir die Spur des Einstein-Tensors gemäß 
k s 8 VE t 8 
allg, = R+a AA And t Ann): (10) 
wobei R = ak!R,, der Krümmungsskalar der allgemeinen 
Relativitätstheorie ist, und die Dichte zu (10) gemäß 
— == 1 s nE Er 
B=1-aG=VZalR+ aA, +4, As Ah 
t $ N 5 
+4, A| R+S. (11) 
An Stelle der Einsteinschen Dichte Y—gg*!G,; sehen wir 
die Dichte (11) als Lagrange-Dichte an und betrachten 
die a,; und die f,, als Feldvariable. Die Variation von (11) 
nach a, liefert die 10 Gleichungen 


6 


2a 12 
Öay} ( ) 


= —V-a(Rt!— tal R) + Ay 
pe Öar 7 


Faßt man in Übereinstimmung mit der allgemeinen Rela- 
tivitätstheorie a. als Gravitationspotential auf, so ist (12) 
dasSystem derGravitationsgleichungen. Der Tensordichte- 
Term —Y—a(Rkl— ıakıR) ist der bekannte Ausdruck aus 
der allgemeinen Relativitätstheorie. Den Tensordichte- 
Term 


KON) 6© kı 
Öa;] 02 T , (12a) 
der sich expliziter schreibt 
Var askati—_ı1Y—aar!S, (13) 


werden wir also als Materietensordichte ansehen. 


In der Tat sind von den 10 Feldgleichungen (12) nur 
6 voneinander unabhängig. Es gilt wegen der Bianchi- 
Identität die dynamische Gleichung 


kl 


(Ra R)a=—-T.,=0. en 


Die Materietensordichte (13) gehorcht also einem Er- 


haltungssatz. Die Affintensordichte des Gesamtenergie- 
Impulses nnd der Gesamtspannungen schreibt sich also 


ee Y=aa'k({},} ek) 


BLOG ER), ; 
+, re 460-M 
or 
+4 (8-50 —a " 15 
B2 k RR Im,k ( ) 


’ 


und man sieht sofort, daß der Erhaltungssatz (14) auch 
geschrieben werden kann 


(z, 17). 5 ats 18 (E-R) 


KU R Öask 
fat 0% 
+4 (42-52 am.) 1-0. (16) 


Im Gegensatz zur Affintensordichte in der SCHRÖDIN- 
GERSschen Gleichung (2) ist t, die Affintensordichte allein | 
des Energie-Impulses und der Spannungen des Gravita- 
tionsfeldes, und die Materietensordichte 3 ist selbst aus | 
den Feldgrößen aufgebaut. 

Da die Affintensordichte A in (16) nur den Energie-Im- 


puls und die Spannungen des Gravitationsfeldes reprä- 
sentiert, ist (16) formal äquivalent dem Erhaltungssatz 
der allcemeinen Relativitätstheorie. Es besteht jedoch 
eine Differenz zur allgemeinen Relativitätstheorie insofern, 
daß gemäß der Definition der allgemeinen Affinität (7) 
und der Definition des Einstein-Tensors (9) die Lagrange- 
Dichte des Materietensors 


BEWH-N-I Se H 


Sale, 8 8 t $ 
Y-aa (Ay, + Ara Asıftr 
N, 
+4,44.) (17) 


außer von den a,, auch noch von deren 1. und 2. Ab- 
leitungen abhängt®): | 
oc _ 965 Le 

öa:; 9a;, xt ee Far (18) | 
gkl 

= IM, 


Hingegen wird in der allgemeinen Relativitätstheorie 
angenommen, daß die Lagrange-Dichte des Materietensors 
von den a;, allein abhängt, so daß die HILBERTsche 
Beziehung 


2.1188 ı o(Y—aS) 
Ya darı Y-a Ody; 


gilt. Das Eingehen der 1. und 2. Ableitungen von a, in (17) 
schließt von vornherein aus, die Materietensordichte (13) 
mit der Dichte des Maxwellschen Tensors zu identifizieren, 
da der Maxwellsche Tensor aus der Lamor’schen Dichte 
—+Y-aat° atıf, ‚fst gemäß (19) gewonnen wird. 

Herrn Professor Dr. A. PAPAPETROU habe ich für 
wertvolle Hinweise und fördernde Diskussionen sehr zu 
danken. 


Tr 


(19)?) 


(Eingegangen: 7.1. 1955) 


6) Die 2. Ableitungen der @;; gehen in (17) nur linear und mit 
von Ableitungen 1. Ordnung freien loeffizienten ein, so daß der 
Ausdruck (13) in den a;;nur von 2. Ordnung und in der 2. Ordnung 
frei von Koeffizienten 1. Ordnung ist. 


?) D. Hilbert, Math. Ann. 92, 1, 1924. 
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(Aus dem Mineralogisch-Petrographischen Institut der Humboldt-Universität zu Berlin, 
Direktor: Prof Dr. W. KLEBER) 


Eine anschauliche Ableitung einiger physikalischer Eigenschaften 
in verschiedenen Kristallklassen ”) 


Von Hans WONDRATSCHEK, Würzburg, Max-Planck-Institut für Silikatforschung 


' I. Einleitung 


Die Physik der Kristalle unterscheidet sich von der 

Physik der isotropen Körper dadurch, daß in ihr die Stoff- 
konstanten meist als richtungsabhängig angenommen 
werden müssen. Während beispielsweise die Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit des Lichts in isotropen Stoffen, also 
etwa guten Gläsern, nicht von der Schwingungsrichtung 
abhängt, ist das in Kristallen oder anderen anisotropen 
! Körpern, wie schlecht gekühlten und daher gespannten 
! Gläsern, im allgemeinen sehr wohl der Fall. Daher ist das 
physikalische Verhalten solcher Stoffe in vielen Fällen 
beträchtlich komplizierter als das isotroper Medien. Dies 
drückt sich im Beispiel der Optik darin aus, daß zur Be- 
schreibung des optischen Verhaltens an die Stelle einer 
Kugel ein im allgemeinen Fall dreiachsiges Ellipsoid, die 
Indikatrix, treten muß. Diese liefert uns für jede Fort- 
pflanzungsrichtung an Stelle des einen überall geltenden 
Brechungsindex n der Gläser zwei Indizes n, und n, nebst 
! den dazugehörigen Schwingungsrichtungen. 


Ein anderes hübsches Beispiel bietet der Biegungsmodul 
' der Elastizitätstheorie. Auch dieser wird im isotropen 
Medium durch eine Kugel beschrieben, während man im 


" Kristall eine Fläche vierten Grades zu Hilfe nehmen muß. 


Zur Beschreibung einer solchen Fläche sind bis zu 15 Kon- 
stanten notwendig. Schnitte durch diese interessanten 
Gebilde für spezielle Kristalle findet man z. B. bei 
VOIGT [13] und WOOSTER [16]. 


Die Kompliziertheit vieler dieser physikalischen Größen 
wird oft dadurch verringert, daßdieuntersuchten Kristalle 
Symmetrien besitzen. Solche Symmetrien können be- 
 trächtliche Vereinfachungen erzwingen. So verhalten sich 
die kubischen Kristalle, um bei dem Beispiel der Optik zu 
bleiben, auf Grund der Kristallsymmetrie optisch wie 
| isotrope Körper, ihre Indikatrix wird folglich zu einer 
Kugel. Nicht ganz so weit führt die Symmetrie des 
' Kristalls beim Biegungsmodul. Dieser wird auch im 

kubischen Fall nicht durch eine Kugel dargestellt zum 
Unterschied vom Biegungsmodul des isotropen Körpers. 
Immerhin aber reduziert sich die Zahl der Koeffizienten, 
, die man zur analytischen Beschreibung der Fläche be- 
nötigt, von 15 im allgemeinen (triklinen) Fall auf 2 im 
kubischen. Die Fläche besitzt jetzt sämtliche Symmetrien 
des Würfels, gleichgültig, welcher kubischen Klasse der 
betrachtete Kristall angehört. 


*) Vortrag, gehalten im Rahmen des Mineralogischen Kollo- 
quiums der Humboldt-Universität zu Berlin. 


In den angeführten Beispielen ist das Problem der Be- 
stimmung des Einflusses der Kristallsymmetrie auf die 
physikalischen Eigenschaften enthalten, dessen Lösung 
manchmal umfangreichere Rechnungen erfordert. Diese 
wurden in vielen Fällen erst durch die Einführung der 
Indizesschreibweise der Tensoren in die Kristallphysik 
durch HERMANN [8] auf ein erträgliches Maß reduziert. 


Man führt hierbei ein dreidimensionales, zweckmäßigerweise 
orthogonales, Parallelkoordinatensystem ein, in dem man die 
Tensoren (Koeffizientenschemata von invarianten Multilinear- 
formen) beschreibt. Bei Transformationen des Achsenkreuzes zeigen 
diese Tensoren ein charakteristisches Transformationsverhalten, das 
durch ihre Stufe (Zahl der Indizes) und ihre Eigensymmetrie (Ver- 
tauschbarkeit gewisser Indizes) festgelegt ist. Nach dem Neumann- 
schen Prinzip müssen die Tensoren gegenüber den Symmetrie- 
operationen des Körpers invariant sein, d.h., die Transformation 
mit einer Matrix, die einer Symmetrieoperation des Kristalls ent- 
spricht, läßt den Tensor ungeändert. Hieraus ergibt sich eine 
Reihe von Beziehungen zwischen den Tensorkomponenten, die auch 
darin bestehen können, daß einzelne, mitunter sogar alle, Kom- 
ponenten verschwinden. Eine geeignete Wahl der Lage des Achsen- 
kreuzes erleichtert die Rechnungen wesentlich. Bezüglich der ge- 
nauen Durchführung und der Berechnung komplizierterer Tensoren 
muß hier auf die Arbeiten von FUMI [4] bis [7] und dem Ver- 
fasser [14], [15] und auf die dort angeführte Literatur verwiesen 
werden. 

Derartige Rechnungen bieten an sich keine besonderen 
Schwierigkeiten. Sie verlangen nur eine gewisse Übung im 
Umgang mit dem Formalismus der Indizesschreibweise, 
der den wichtigen Vorteil besitzt, die Richtigkeit der 
Rechnungen bis zu einem gewissen Grad von selbst zu 
kontrollieren. Die früher nach der sogenannten ‚direkten 
Methode“ durchgeführten Berechnungen verliefen erheb- 
lich umständlicher, sie enthielten vor allem auch zahl- 
reiche Fehlermöglichkeiten. So ist es nicht verwunderlich, 
daß gelegentlich wirklich Fehler auftraten. Einer von 
diesen, der sich bei der Berechnung der spannungsopti- 
schen Konstanten durch POCKELS [10] und [11] einge- 
schlichen hatte, blieb lange Zeit unentdeckt und ist durch 
die ganze Literatur zu verfolgen. Erst BHAGAVANTAM 
[1] bemerkte 1942 den Irrtum, gab die richtigen Konstan- 
ten an und führte neuerdings auch den experimentellen 
Nachweis der Richtigkeit seiner theoretischen Ablei- 
tungen, [2] und [3]. Wir werden noch einmal hierauf 
zurückkommen. 

Leider besteht aber bei vielen Mineralogen eine gewisse 


Abneigung gegenüber den zweifellos ein wenig mathe- 
matisch-formalen Methoden der Tensorrechnung. Man 
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möchte lieber mit den Mitteln,"die dem Mineralogen von 
Natur aus mehr liegen, also z. B. dem durch lange Übung 
geschulten räumlichen Anschauungsvermögen arbeiten. 
Hierbei ist jedoch äußerste Vorsicht am Platze. Daß näm- 
lich die Anschauung sehr leicht täuschen kann, zeigt das 
Beispiel des optischen Drehvermögens. Es wäre plausibel 
und unmittelbar einleuchtend, wenn optisches Drehver- 
mögen in genau den Medien auftreten könnte, die enantio- 
morphe Formen zeigen. Die Rechnung, s. WOOSTER [16], 
liefert aber das Ergebnis, daß darüber hinaus in den vier 
Klassen m=C, mm=(C,,, 4=S, und 42m = D,, dre- 
hende Kristalle vorkommen können. Tatsächlich ist ein 
Vertreter der Klasse m, der Mesityloxydoxalsäuremethyl- 
ester, durch SOMMERFELDT [12] gefunden worden 
(zitiert nach H. LANGE [9]). Eine sorgfältige Unter- 
suchung, die H. LANGE [9] durchgeführt hat, zeigt, daß 
man auch im Fall des optischen Drehvermögens anschau- 
lich den Einfluß der Kristallsymmetrie auf die Natur- 
konstanten ableiten kann. Man muß nur die Voraus- 
setzungen und Grundlagen, mit denen man operiert, mit 
genügender Vorsicht auswählen. Ob man das getan hat, 
läßt sich am Vergleich mit den Ergebnissen der Rechnung 
leicht kontrollieren. 


Anschauliche Überlegungen sind aber nicht nur ein um- 
ständlicher und unsicherer Ersatz für Rechnungen mit 
den Tensoren. Sie vermitteln, wenn sie richtig durchge- 
führt werden, einen Einblick in die physikalischen Ge- 
gebenheiten, der beim Arbeiten mit den Indizes leicht 
verloren gehen kann. Sie verschaffen oft einen unmittel- 
baren Überblick über die Vorgänge, die den Rechnungen 
zugrunde liegen, und geben häufig eine Vorstellung von 
der wirklichen Bedeutung der durchgeführten Rechen- 
operationen. Schließlich muß man ja auch die Ergebnisse 
der Rechnung deuten und mit dem physikalischen Ge- 
schehen in Verbindung bringen. Diese Aufgabe verlangt 
sowieso Vorstellungen, die der Anschauung entnommen 
sind, und wird natürlich leichter, wenn man sich schon 
über die Bedeutung der einzelnen Rechenschritte im 
klaren ist und den Gang der Rechnungen von einem 
Parallelpfad aus während des ganzen Weges beobachten 
konnte. 


Wir wollen uns daher hier damit befassen, Aussagen 
über die Effekte der Pyro- und Piezoelektrizität mit rein 
anschaulichen Mitteln zu gewinnen und abschließend noch 
einen kurzen Blick auf die Optik und Spannungsoptik zu 
werfen, die sich ebenfalls bis zu einem gewissen Grad mit 
diesen Hilfsmitteln erfassen lassen. Es sei betont, daß die 
formale Rechnung, s. z.B. VOIGT [13], WOOSTER [16], die 
Resultate schneller, einfacher, vollständiger und sicherer 
liefert. Ein besseres Verständnis und einen tieferen Ein- 
blick in die Zusammenhänge aber gestattet uns, soweit 
sie anwendbar ist, die Methode, die im folgenden ent- 
wickelt werden soll. 


U. Pyroelektrizität 


Ein Kristall ist pyroelektrisch, wenn der Schwerpunkt 
der positiven Ladungen in der Elementarzelle nicht mit 
dem Schwerpunkt der negativen Ladungen zusammen- 
fällt. Wegen der elektrischen Neutralität muß natürlich 
die Summe der positiven Ladungen der der negativen 
gleich sein. Die Größe „Summe der Ladungen eines Vor- 
zeichens x Abstand der Schwerpunkte‘ nennt man das 
Dipolmoment der Zelle, ein solches Dipolmoment äußert 
sich im Kristall als ganzen als eine Oberflächenladung. 


Diese Oberflächenladung macht sich normalerweise nicht be- 
merkbar, da durch sie geladene Teilchen aus der Luft oder dem 
sonstigen umgebenden Medium angezogen werden, die die Ladung 
rasch kompensieren. Nur bei genügend großen und schnellen Tem- 
peraturänderungen ändert sich das Dipolmoment und damit die 
Oberflächenladung zu schnell, als daß sie auf diese Weise sofort 


ausgeglichen werden könnte. Für einige Zeit kann man dann eine‘ 
Oberflächenladung messen. Es sieht also so aus, als würde das 
Dipolmoment selbst durch die Temperaturänderung erzeugt, so daß 
der Name verständlich wird. Ähnlich ist es beim Zerbrechen eines | 
pyroelektrischen Kristalls, z. B. des Turmalins. 


Die Erfüllung der folgenden Symmetrieforderungen ist übrigens 


notwendig, aber nicht hinreichend für das Auftreten von Pyro-'E 


und Piezoelektrizität. Sind, wie z. B. in den Gittern der chemischen | 
Tllemente, keine oder nur sehr schwache elektrische Ladungen vor- 
handen, oder hat man etwa metallische Leitfähigkeit, die auf-' 
tretende Ladungen sofort ausgleichen kann, so wird man keinen 
pyro- oder piezoelektrischen Effekt erhalten, auch wenn die Sym- | 
metrie des Kristalls ihn zuläßt. In vielen Fällen mag. der Effekt 
auch zu klein sein, als daß er mit unseren heutigen Methoden er- 
faßt werden könnte. 

Das elektrische Moment ist ein Vektor, der vomSchwer- 
punkt der negativen Ladungen zu dem der positiven La- 
dungen zeigt und dessen Länge ein Maß für die Größe des 
Dipolmoments des Körpers ist. Ist der Körper die Ele- 
mentarzelle eines Kristalls, so kann die Lage dieses 
Vektors nicht beliebig sein. Der Kristall muß vielmehr in 
allen Richtungen, die durch seine Symmetrieoperationen 
einander zugeordnet werden, gleiches physikalisches Ver- 
halten zeigen. Daraus ergibt sich ein einfaches Verfahren 


zur Untersuchung der pyroelektrischen Eigenschaften von 


Kristallen: 


Man nimmt einen Vektor allgemeiner Lage im Kristall 
an und übt alle Symmetrieoperationen des Kristalls auf 


diesen Vektor aus, so daß man ein ganzes Bündel von | 


Vektoren erhält. Der Mineraloge benutzt ein solches Ver- 
fahren bei der Herstellung der allgemeinen Kristallform 
aus einer Fläche allgemeiner Lage. Das ist ganz derselbe 


Vorgang, wie man sieht, wenn man unseren Vektor als 


Ebenennormale auffaßt. Insgesamt bekommt man so 
genau soviele Vektoren, wie der Kristall Symmetrie- 
operationen besitzt, also bis zu 48. Alle diese Vektoren 
werden addiert und ergeben einen resultierenden Vektor, 
der möglicherweise der Nullvektor ist. Letzteres bedeutet, 
daß der Kristall nicht pyroelektrisch sein kann. Bleibt 
aber ein resultierender Vektor, so ist zu prüfen, ob er 
durch die Symmetrien des Kristalls vollständig festgelegt 
wird oder ob er auch noch andere Lagen einnehmen 
könnte und wenn ja, welche. 


Das angedeutete Verfahren führt zwar sicher zum Ziel, 
ist aber bei Kristallklassen mit vielen Symmetrien recht 


umständlich und langwierig. Man kann es jedoch erheb- 
lich vereinfachen. In der Kristallographie wird nämlich 


gezeigt, daß man zur vollständigen Charakterisierung 
einer Kristallklasse nicht alle Symmetrien dieser Klasse 


benötigt, sondern daß man mit einigen wenigen, den so- | 


genannten erzeugenden Symmetrien, auskommt. Diese 


erzeugenden Symmetrieelemente sind nicht ganz ein- | 


deutig bestimmt, man kann sie in gewissen Grenzen so 


wählen, daß sie dem zu behandelnden Problem am besten ' 


angepaßt sind. Durch sie sind alle übrigen Elemente der 
Klasse mitgegeben. Man kann einfach zeigen, daß dies 


auch für die physikalischen Eigenschaften der Kristalle 


zutrifft. Dies spricht der folgende Satz aus: 


Ist eine physikalische Eigenschaft so beschaffen, daß 
sie allen erzeugenden Symmetrieelementen eines Kristalls 
einzeln genügt, so genügt sie auch allen anderen Sym- 
metrieelementen des Kristalls. 


Der Beweis beruht darauf, daß jedes Symmetrieelement & als 
Produkt endlich vieler erzeugender Symmetrieelemente «, ß, Ne 
aufgebaut werden kann, E=a«ßy.... Die &E entsprechende 
Matrix X in dem dreidimensionalen orthogonalen Bezugskoordi- 
natensystem ist daher das Matrizenprodukt X=ABC.... 
Bezeichnen wir die Transformation des Tensors T symbolisch mit 
T=XT, 80 istaso Tex T—_ ABO RA B(CN=Z ABER 
=A(BT)= AT usw. wegen der Gültigkeit des assoziativen Ge- 
setzes und wegen der Voraussetzung, daß T den erzeugenden Sym- 


metrieelementen genügen soll, daß also für jede Erzeugende A; gilt 
T=(A,T). 


zur y- bzw. z-Achse; 


I Der Wert dieses Satzes beruht darauf, daß wir jetzt 
Istatt maximal 48 Symmetrieoperationen nur mehr höch- 
I stens 4 berücksichtigen müssen. Über diese können wir zu- 
dem weitgehend so verfügen, daß sie besonders einfach 
'isind und nicht nur in einer, sondern in möglichst vielen 
U Kristallklassen auftreten. So können wir mit zusammen 
9 Erzeugenden die Symmetrien aller 32 Klassen genau 
‚festlegen, wie das in Tab. 1 geschehen ist. 


|; Wir untersuchen zunächst die Wirkung dieser 9 Sym- 
| metrieelemente auf den Vektor des elektrischen Moments. 


Das Symmetriezentrum 1 ordnet jeder Richtung die 
‚entgegengesetzte zu. Zu einem beliebigen Vektor ist daher 
der gleichgroße entgegengesetzt gerichtete zu addieren. 
" Dabei heben sich die beiden stets auf. 1 schließt infolge- 
"dessen das Auftreten eines Vektors und damit das Auf- 
Atreten von Pyroelektrizität in einem Kristall aus. 


Eine Spiegelebene m erzeugt zu jedem beliebigen Vektor 
einen zweiten, der dieselbe Komponente parallel zur Ebene 
"besitzt wie der erste, während die Komponenten senk- 
\recht zur Ebene sich durch das Vorzeichen unterscheiden 
"und also bei der Addition fortfallen. Eine Spiegelebene 
‘verlangt daher, daß ein auftretendes pyroelektrisches 
"Moment in dieser Ebene liegt; die genaue Lage in der 
|Ebene ist durch die Kristallsymmetrie nicht festgelegt 
“und daher willkürlich. 


Die Bedingungen einer Drehachse beliebiger Zähligkeit 
"übersieht man am besten, wenn man einen Vektor allge- 
Imeiner Lage in seine Komponenten parallel zur Dreh- 
achse und senkrecht dazu zerlegt. Die durch Ausführung 
der Drehung hinzukommenden Vektoren stimmen in der 
"Parallelkomponente miteinander überein, während die 
| Komponente senkrecht zur Achse je nach deren Zähligkeit 
anders gerichtete Komponenten hervorbringt, s. Abb. 1. 
"Bei der Addition ergänzen sich diese Komponenten senk- 
\recht zur Achse immer gerade so, daß keine Resultierende 
\übrigbleibt. Die Komponenten parallel zur Achse dagegen 
verstärken sich und bringen dadurch zum Ausdruck, daß 
|parallel und nur parallel der Drehachse ein elektrisches 
}Moment auftreten kann. Dieses Ergebnis gilt unabhängig 


|von der Zähligkeit der Drehachse. 


Bei der vierzähligen Inversionsdrehachse 4, berück- 
‚sichtigen wir zunächst, daß sie zugleich eine 2, ist und 
also auch die Bedingungen von 2, erfüllen muß. Nach dem 
vorigen Abschnitt heißt das: Ein Moment kann höchstens 
"in Richtung der z-Achse vorkommen. Ein Pfeil in der 
\z-Richtung wird bei der Ausführung von 4, in einen 


‚Es bedeutet: ] Symmetriezentrum; Ny, N,(N=2,3,4) N-zählige Drehachse in der y- oder z-Richtung; 
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re ee EEE BEE BEE 
triklin ee = 
—0, I=C, 265 m=C 2/m = 
2 = % s Mm=z Con 
monoklin n 2, m, 2,1 ee: 
| = 
I rhombisch = en 73 222=D, mm = Cy, mmm = Dyy 
l 225 2, 2 My 2 2, 1 FR 
| = c ” 
” 
trigonal en on, 3 (C,H 32 = Ds 3sm=(;, 3m= Dyq 
| 3%, In 1 32: 2y, 32, My Ba = 
1 AS _ = = 3 , Er ag 
| tetragonal ea 4=(, 4/m = Cın 44=D, mm = C}, 4jmmm = Dan, 42 m= Dig 
B n 4, 4,1 42, 2, d2, m, 4; 2, 1 ER 2» 
| =C = a 3 Sure 7 
" hexagonal > eh = 6/m = Con 62= D,; 6mm = Coy 6/mmm = Den 62m= Ds, 
I M, \ 32025 SEO EL 32,28 2, 3, 22 m, Seas, 2,» 1 3,, m,, 2 
| a, 3: 
| DEIIR i =7 | 
N kubisch 3 23=]1 mS3=T} 430 8Sm=Tg m 3m= 0, 
| 2,R SER | 4, R 4, R ATREN, 5 


My, m, Spiegelebene senkrecht 


4, vierzählige Inversionsdrehachse in der 2-Richtung; R dreizähli i i 

| r ge I ge Drehung um eine der Raumdiagonalen des 
Würfels. R bewirkt die Gleichwertigkeit der x-, y- und z-Richtung im kubischen Kristallsystem. In der oberen Zeile ee 
stehen die Klassensymbole nach HERMANN-MAUGUIN und SCHOENFLIES, in der unteren die erzeugenden Elemente. 


73 


Achse 2 Achse 3 
Achse 4 Achse 6 


Abb. 1 Drehachse senkrecht zur Zeichenebene angenommen 


gleichgroßen Pfeil in Richtung (-z2) verwandelt, der den 
ersten genau kompensiert. Die zweite und dritte Anwen- 
dung von 4, erzeugt ein ebensolches Pfeilpaar, das sich 
wiederum bei Addition aufhebt. Es bleibt also keine Re- 
sultierende übrig, 4, läßt keine Pyroelektrizität zu. 


Mit diesen wenigen Überlegungen können wir die 
symmetriegegebenen Möglichkeiten für das Auftreten der 
Pyroelektrizität in allen Kristallklassen ermitteln. Wir 
müssen nur die erzeugenden Elemente jeder Klasse der 

- Tab: 1 entnehmen, die Bedingungen für jedes erzeugende 
Element aufsuchen und nachsehen, ob es für das elek- 
trische Moment Lagen im Kristall gibt, die allen diesen 
Bedingungen genügen. 

In den 11 Klassen mit Symmetriezentrum kann sowieso 
kein Moment vorhanden sein. Aber auch andere Kom- 
binationen schließen Pyroelektrizität aus. Besitzt ein 
Kristall z. B. zwei Drehachsen beliebiger Zähligkeit in 
irgendwelchen verschiedenen Lagen, so läßt jede nur ein 
Moment parallel zu sich selbst zu. Ein Vektor kann aber 
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nicht parallel zu zwei verschiedenen Richtungen sein, die 
beiden Bedingungen widersprechen sich daher und können 
nicht erfüllt werden. Alle Klassen, die mehr als eine Dreh- 
achse enthalten, scheiden somit für den pyroelektrischen 
Effekt aus. Hierzu gehört auch der Quarz, obwohl man 
vielfach in der Literatur die Behauptung findet, Quarz 
zeige Pyroelektrizität. Der Irrtum beruht darauf, daß 
sich im Quarz bei ungleichmäßigem Erwärmen mecha- 
nische Spannungen ausbilden, die dann einen piezo- 
elektrischen Effekt hervorrufen. Bei homogener Tem- 
peratur kann Quarz kein elektrisches Dipolmoment be- 
sitzen. Eine weitere Pyroelektrizität ausschließende Kom- 
bination besteht aus einer Spiegelebene senkrecht zu einer 
Achse, auch wenn sie nicht zu einem Symmetriezentrum 
führt, wie in den Klassen 6 und 62m. 


Wendet man das geschilderte Verfahren auf alle 
Kristallklassen an, so bleiben 10 Klassen übrig, deren 
Kristalle Pyroelektrizität zeigen können. Das elektrische 
Moment ist dabei in Klasse 7 in keiner Weise einge- 
schränkt; bei 2 muß es die Richtung der y-Achse haben; 
in m kann es beliebig in der x-z-Ebene liegen, und bei mm, 
3, 3m, 4, mm, 6 und 6mm muß es in die z-Richtung 
weisen, 


Wir wollen uns noch kurz ansehen, wie man die in den einzelnen 
Klassen möglichen elektrischen Momente analytisch erfaßt. Aus- 
gangspunkt ist ein in den Raum gelegtes orthogonales Koordinaten- 
systeın, die Koordinaten eines Punktes nennen wir xyz. Der Kristall 
besitzt Symmetrien, wenn er mit allen seinen Eigenschaften bei ge- 
wissen Drehungen und Inversionsdrehungen in sich übergeht. Eine 
solche Drehung um die z-Achse wird beispielsweise durch die Glei- 
chungen #7 =xcosp —ysinp; V=xsinp+ycosp; 2=z be- 
schrieben; @ ist der Drehwinkel. Genauso wie die Punktkoordinaten 
xyz transformieren sich die Vektorkomponenten des elektrischen 
Moments P,Pyb;- Ist die obige Drehung eine Symmetrieoperation 
des Kristalls, so muß der transformierte Vektor mit dem ursprüng- 
lichen übereinstimmen. In Formeln p,’=p,, ?y = Py, Pr = bz. Ist 
die z-Achse Symmetrieachse, so gilt also 


Dz= Pas P —Dy sin ® 
Py=Pdzsinp+Pycosp 
Dı=P;- 
Diese Gleichungen sind für # O nur dann erfüllbar, wenn #, = Dy 
—= 0, , beliebig ist, wie wir auch oben gefunden hatten. Die Trans- 
formationen der anderen erzeugenden Symmetrieelemente sind 
2,: 24 — he dy = Py: 24 De 
My: Dr > Dy» Py = —dy: De >= dz; 
Mg: Dr = Pr: dy = Pyı Di =— dei 
4;: 24 nz Dy: dy EE 124 — 2 Pg5 
R: D = Dy: Dy = Dan de = dei 
1: = — Da, du =— dp di =— br: 
Hieraus erhält man wie eben die vorher anschaulich gefundenen 
Resultate. 


S 
\ 


Abb. 2 


Beim pyroelektrischen Effekt betrachteten wir die Ab- 
hängigkeit eines Vektors von dem Skalar Temperatur. Es 
ist für die Symmetrieforderungen gleichgültig, ob es sich 
bei dem Skalar um die Temperatur oder um eine andere 
skalare Größe handelt. Solche Skalare sind etwa eine all- 
seitig gleichmäßige Kompression oder ein hydrostatischer 
Druck. Das Auftreten eines elektrischen Moments unter 
derartigen Einflüssen braucht nicht neu untersucht zu) 
werden, die Bedingungen müssen vielmehr identisch sein 
mit denen, die wir bei der Pyroelektrizität schon abge-' 
leitet haben. 


III. Piezoelektrizität 


Der piezoelektrische Effekt hängt eng mit dem pyro-- 
elektrischen zusammen. Untersuchten wir bis jetzt die’ 
Änderungen des elektrischen Moments der Kristalle bei! 
Änderungen der Temperatur, so interessieren uns nun die: 
Änderungen des elektrischen Moments, die durch homo- 
gene Verzerrungen oder Spannungen des Körpers hervor- fi 
gerufen werden. 


Für uns ist es an sich gleichgültig, ob wir Spannungen oder Ver-- 
zerrungen betrachten, da beide analytisch durch einensymmmetrischen 
Tensor zweiter Stufe beschrieben werden. Haben wir die Symmetrie-' 
forderungen für das elektrische Moment in einem homogen ver-} 
zerrten Körper ermittelt, so sind uns damit gleichzeitig die Forde- 
rungen für den homogen gespannten Körper gegeben in genau der-; 
selben Weise, wie wir aus dem Verhalten des elektrischen Moments } 
beim Erwärmen auf das Verhalten bei hydrostatischem Druck! 
schließen konnten. Die Zahlenwerte der einzelnen Koeffizienten frei- 
lich werden in beiden Fällen verschieden sein. Aber auch diese kann 
man wechselseitig berechnen, wenn der zur Vermittlung nötige 
Elastizitätstensor für die betreffende Kristallart bekannt ist. Ex- 
perimentell lassen sich nur die piezoelektrischen Moduln, die die 
Beziehung zwischen elektrischem Moment und Spannungstensor 
geben, verhältnismäßig einfach messen. Für uns sind aber die piezo- 
elektrischen Konstanten, die den Zusammenhang zwischen elek- 
trischem Moment und Verzerrungstensor vermitteln, erheblich 
bequemer zu übersehen. Wir können und werden uns deshalb auf 
die Untersuchung der Konstanten beschränken. 


Bei der Pyroelektrizität lautete die Fragestellung: 
Welche Lagen für einen Vektor sind in den verschiedenen 
Kristallklassen zugelassen? Wir fanden, daß die Pyro- 
elektrizität in den oben genannten 10 Klassen vorkommen 
kann. Alle diese Klassen sind dadurch gekennzeichnet, 
daß sie mindestens eine ausgezeichnete polare Richtung 
besitzen. Das Wort ‚ausgezeichnet‘‘ soll besagen, daß 
dieser Richtung keine andere Richtung im Kristall gleich- 
wertig sein darf. Polar muß die Richtung sein, damit ein 
Vektor in ihr auftreten kann, bei dem Richtung und Ge- 
genrichtung ungleichwertig sind. Ähnlich gehen wir jetzt 
bei der Piezoelektrizität vor. Wir fragen: Wie ändert sich 
die Symmetrie des Kristalls bei mechanischen Verzer- 


nn ing 
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| rungen, und welche vektoriellen Momente können in dem 
‚nun niedriger symmetrischen Körper in Abhängigkeit'von 
der Verzerrung auftreten? Der wesentliche Unterschied 
\} bei der Behandlung der pyro- und piezoelektrischen Er- 
'scheinungen liegt ja darin, daß bei Temperaturände- 
‚rungen die ursprünglichen Symmetrien eines Kristalls 
"nicht angetastet werden, während bei Verzerrungen ein- 


Iizelne, ja sogar alle Symmetrien aufgehoben werden 
i) können. 


Um diese Frage beantworten zu können, müssen wir 
ı zunächst die Möglichkeit besitzen, einen beliebigen homo- 
genen Verzerrungszustand auf einfache Weise zu über- 
sehen und zu beschreiben. Hierzu führen wir ein orthogo- 
nales Koordinatenkreuz ein und nehmen in ihm einen 
'f Würfel an, dessen Lage aus Abb. 2a hervorgeht. Dann 
'Ikann man eine beliebige homogene Verzerrung "dieses 
"I Würfels beschreiben durch die Größe von drei Haupt- 
dehnungen A, B, C, die parallel den Koordinatenachsen 
|, y und z ausgeübt werden (A s. Abb. 2b), und drei 
'} Scherungen U, V, W. Die Scherungen sind von solcher Art, 
daß vier Flächen des Würfels in ihrer Gestalt erhalten 
| bleiben, während ein Flächenpaar zu Rhomben verzerrt 
} wird. Dieses Flächenpaar steht bei U senkrecht zur 
'px-Achse, s. Abb. 2c, bei V und W entsprechend senk- 
‘st recht zur y- und z-Achse. 


zZ 


3 ek 
wo 


Abb.3 Positive Scherung U ‚ negative Scherung (-U) ---- 
und unverzerrter Würfel ..... Orthogonalprojektion auf die 
y-2-Ebene 


\ Bei solchen Verzerrungen kann natürlich ein vorher 
' vorhandenes elektrisches Moment geändert werden, es 
| kann aber auch ein vorher nicht mögliches Moment neu 
' auftreten. Letzteres setzt immer voraus, daß die Symme- 
| trie des Kristalls durch die Verzerrung so herabgesetzt 
| wird, daß sie nun ein Moment zuläßt. Man kann es auch 
, so ausdrücken: Der verzerrte Kristall muß einer Kristall- 
' klasse angehören, die das Auftreten von Pyroelektrizität 
| gestattet. Für sehr kleine Verzerrungen werden die er- 
, zeugten Momente sehr klein sein, bei verschwindender 
\ Verzerrung müssen sie verschwinden. Experimentell stellt 
" man fest, daß bei der Umkehr des Vorzeichens der Verzer- 
rung (Dehnung — Kompression, positive — negative Sche- 
| rung s. Abb. 3) die Momentrichtung sich umkehrt und daß 
' die Größe des Moments linear von der Größe der Verzer- 
rung abhängt. Wir können daher hier einen linearen An- 
satz verwenden: 

| Wie bei der Pyroelektrizität genügt es, das Verhalten 
| der erzeugenden Symmetrieelemente zu untersuchen. Die 
' Bedingungen für die anderen Kristallklassen kann man 
dann durch Zusammensetzen leicht gewinnen. Da die Er- 
 zeugenden auch gleichzeitig eine Kristallklasse repräsen- 
‚ tieren [eventuell in verschiedenen Aufstellungen, wie bei 
‘2, und 2,, m, und m,, 3, und R], ergibt sich die interes- 
' sante Feststellung, daß das Verhalten aller Kristalle durch 
das Verhalten in den 7 Klassen 1, 1, 2, m, 3, 4 und 4 be- 
stimmt ist. Genau genommen sind 2 und m sowie 2, 4 


und 4 auch noch voneinander abhängig, so daß das Ver- 
halten in fünf Klassen zur Ableitung ausreicht. : 


Wir gehen aus von dem Kristallwürfel der Abb. 2a. 
Dieser Würfel besitze als innere (Struktur-) Symmetrie 
aber nicht die Symmetrie seiner Gestalt, sondern nur die 
des gerade betrachteten Symmetrieelements. Am besten 
stellt man sich die Oberfläche des Würfels mit irgend- 
welchen Zeichen versehen vor, die die Symmetrie ernied- 
rigen, s. Abb. 4: Man kann sich auch etwa einen Würfel 
aus einem Kristall der betreffenden Klasseherausgeschnit- 
ten denken. Auf ihn üben wir die Verzerrungen A, ..., W 
aus und sehen zu, wie sich seine Bausymmetrie dabei 
ändert. Dann prüfen wir, ob unter den neuen Verhältnissen 
ein elektrisches Moment möglich ist. Dabei bezeichnen wir 
die durch A entstandenen Komponenten #,, P,, P, kurz 
ae el, Al Al, WoW, RS ML, 

1: Gleichgültig, welche Dehnung oder Scherung man 
auf den Würfel ausübt, immer wird er sein Symmetrie- 
zentrum behalten. Ein Zentrum schließt aber das Auf- 
treten einer polaren Richtung und damit eines Vektors 
aus. Da das Zentrum durch keinen homogenen Verzer- 
rungszustand beseitigt werden kann, sind zentrisch- 
symmetrische Kristalle nie piezoelektrisch. 


2,: Bei allen Dehnungen A, B, C und bei der Scherung V 
wird die monokline Symmetrie des Würfels nicht ver- 
mindert. Nur A,, B,, C, und V, können daher von Null 
verschieden sein. Dagegen wird bei den Scherungen U und 
W die Symmetrieachse aufgehoben, denn der in Abb. 4b 
abgebildete Würfel läßt sie nach Verzerrung mit U oder 
W nicht mehr zu. Es können nun auch andere Kompo- 
nenten des Moments vorkommen, U, Un URBAN Va: 
W,. Doch bei diesen besteht noch eine Einschränkung. 
2, ist zwar nicht mehr vorhanden, aber die Achse ist 
nicht spurlos verschwunden, ihre frühere Anwesenheit 
wirkt sich auch jetzt noch aus. Aus Abb. 4b entnehmen 
wir, daß man an Stelle von —U auch +U auf den Würfel 
ausüben und dann um 180° um die y-Achse drehen, d.h. 
2, betätigen kann. Der entstandene Rhombenkörper ist 
in beiden Fällen der gleiche. Betrachten wir die hierdurch 
erzeugten Komponenten U,,U,, U,, -U),, (-U), und 
(— U),. Bei der Drehung 2, ändern die x- und z-Koordinate 
das Vorzeichen, es gilt also (-U),=—-U,, -U),=U,, 
(-U);,=—U,.Man sagt, U, und U, sind ungerade, U, ist 
eine gerade Funktion von U. Andererseits hängen U,, U, 
und U, linear von U ab, sollen also mit U das Vorzeichen 
wechseln und ungerade Funktionen von U sein. Während 
das bei U, und U, nichts Neues ist, müßte U, einerseits 
eine gerade, andererseits eine ungerade Funktion von U 
sein. Das ist nur möglich, wenn U,=0 ist. Genau die 
gleiche Überlegung läßt sich bei W anwenden. Wieder 
stellt sich heraus, daß die Komponente W, sowohl gerade 
als auch ungerade sein muß, daß sie also nicht auftreten 
kann. 

2,: Es gelten dieselben Überlegungen wie bei 2,, nur ist 
stets die y- mit der z-Koordinate zu vertauschen. Es 
können daher nur entstehen A,,B,,C,,W,, U,, Uy, Vz 
und V,. 

m.,: Ähnlich wie bei 2, bleibt die Symmetrie bei A,B, 
C, V erhalten. Wir übernehmen hier das Ergebnis von der 
Pyroelektrizität, es erscheinen A,, ARNBEEBEROH MON 
V,„und V,. U und W zerstören die Spiegelebene, wie man 
sieht, wenn man sich in Abb. 4c eine dieser Scherungen 
vorgenommen denkt. Durch Spiegelung an m, entsteht 
aus U (-U) und aus W (-W), hierbei behalten U,, U,, 
W, und W, ihr Vorzeichen bei, da sie ja in der Spiegel- 
ebene liegen. U, und W, kehren sich um. Es gilt daher 
(-U),=U,, -U),=-U,, -U)=U,. Wegen des 
linearen Zusammenhangs fallen diesmal U, und U, fort, 
U „bleibt erhalten. Dasselbe gilt für W. Es ist interessant, 
daß trotz der Zerstörung der Symmetrieder neu auftretende 
Vektor des elektrischen Moments nicht beliebig orientiert 
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e:4, 


Abb. 4 Beispiele für die Symmetrieerniedrigung. Die Symmetrie der Gestalt ist kubisch; bei Berücksichtigung der Zeichen auf der 
Oberfläche entspricht sie den Bildunterschriften 


sein kann, sondern daß er ausgerechnet die vorher ver- 
botene Lage einnehmen muß, während die früher erlaubte 
ihm nicht zugänglich ist. Dasselbe galt übrigens auch bei 
2,. Ein vorher vorhandenes pyroelektrisches Moment 
kann bei U oder W natürlich vorkommen, es kann sich 
aber durch U oder W nicht ändern. 


m.: m, verhält sich zu m, wie 2, zu 2,. Die möglichen 
Komponenten entnimmt man Tab. 2. 


4,: Bei Anwendung von A, B, C oder W bleibt immer 
eine 2,, bei © sogar eine 4, erhalten. Es sind also überhaupt 
nur die Komponenten A,, B,, C, und W, möglich. Wegen 
der Symmetrie müssen A und B denselben Einfluß haben, 
also A,= B,. Außerdem entsteht (-W) durch Anwendung 
von 4, auf W, daher ist (-W),= W, eine gerade Funktion 
und muß wie oben verschwinden. U, und V, können wir 
durch die Bemerkung abtun, daß sie schon bei 2, ver- 
schwinden, also auch hier nicht auftreten dürfen. 


Schwieriger werden die Überlegungen bei U,, U,, V, 
und V,. An Hand von Abb. 4d erkennt man, daß der 
durch U verzerrte Würfel aus dem durch V verzerrten 
durch eine Drehung um 90° gegen den Uhrzeigersinn, also 
durch die Anwendung von 4,, hervorgeht. Übt man daher 
eine Scherung V auf den Würfel aus und dreht um 90° 
gegen den Uhrzeigersinn, so muß dieser Zustand mit dem 
durch eine Scherung U erzeugten übereinstimmen. Bei V 
sollen die Komponenten V, und V, auftreten. Nach der 
Drehung erhalten wir daraus V’, und V,,, s. Abb. 5a. Man 
entnimmt der Zeichnung, daß V’,=—V,und V,y=V, ist. 
Wegen V;= U, und V, - U, ergibt sich daher U, =—V, 
und U,=V, für eine Achse 4,. 


4,: Hier führen ähnliche Überlegungen wie bei 4, zum 
Ziel. Bei der Dehnung C bleibt die Symmetrie voll er- 
halten, und ein Moment kann nicht erscheinen. A, B und 
W zerstören die 4,, erhalten jedoch die 2,. Daher kommen 
von vornherein nur A,, B, und W, in Frage. Ähnlich wie 
bei 4 bekommen wir diesmal die Beziehungen B,=—A, 
und (-W),=—W,, so daß W, jetzt eine ungerade Funk- 
tion ist und vorkommen kann, 


U, und V, verschwinden, wie wir schon bei der Achse 2, 
gesehen haben. Um die Beziehungen zwischen U,, U,, 
V, und V,, aufzufinden, bedenken wir, daß der durch U 


= 
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, verzerrte Würfel aus dem durch V verzerrten durch eine 

Drehung um 90° gegen den Uhrzeigersinn und anschlie- 
' Bende Inversion entsteht, wie man sich mit Hilfe von 
Abb. 4e klarmacht. Also muß auch das durch U erzeugte 
elektrische Moment mit dem so behandelten, von V er- 
, zeugten, übereinstimmen. Daher gilt, s. Abb. 5b, 
‚ U,= Ve=-V.=V, und Neu, =-V,=-%,, 


3,: Eine dreizählige Achse in dieser Lage ist mit den hier ange- 
‚wandten Mitteln nicht zu fassen. Das liegt ganz einfach daran, daß 
„eine dreizählige Drehachse, wenn sie senkrecht zur Würfelfläche steht, 
in die Symmetrie des Würfels nicht hineinpaßt. Glücklicherweise ist 
3, die einzige Erzeugende, die nicht als Symmetrieelement des Würfels 
auftritt. Sie ist daher auch das einzige Symmetrieelement, das der 
| analytischen Behandlung rechnerische Schwierigkeiten bereitet und 
dessen Bedingungen für kompliziertere physikalische Eigenschaften 
nicht ohne weiteres hingeschrieben werden können. Man muß sie 
ı verhältnismäßig mühsam berechnen, zudem sind sie recht unüber- 
sichtlich. Wir verzichten hier auf die Behandlung von 3, und damit 
‚ auf das anschauliche Verständnis der piezoelektrischen Eigen- 
schaften von Kristallen der Klassen 3, 32, 3m, 6 und 62m, zu denen 
leider auch der wichtige Quarz gehört. Von 3, 3m, 6/m und 6/mmm 
wissen wir schon, daß in ihnen wegen des Symmetriezentrums kein 
piezoelektrischer Effekt auftreten kann. 6, 62 und 6mm verhalten 
sich piezoelektrisch wie die Klassen 4, 42 und 4mm, wie man auf 
anderem Wege zeigen kann. Die Achsen 4 und 6 sind dabei von einer 
Achse der Zylindersymmetrie nicht zu unterscheiden. 


‚  R: Eine Drehung mit dem Drehwinkel 120° um eine 
Raumdiagonale des Würfels, s. Abb. 4f, verursacht die 
zyklische Vertauschung der x-, y- und z-Achse. Hierbei 
geht A inB,B inC und C in A über, ebenso U in V, 
Vin W und W in U. In der gleichen Weise vertauschen 
sich die Komponenten des elektrischen Moments. Soll 
die Achse R Symmetrieoperation des Kristalls sein, so 


muß folglich gelten: 


A,=By=C, 4 A 
U,=V,=W, U,=V,=W,, U,=-V,=W,. 


Tabelle 2 


a: Eau v Ww 
2y Ay By Cy Ur Yy Wz 
U, W, 
2, 2 B, nie Vz; W; 
| | 
Vz Yy 
my Er B, 6; ur v, W, 
A, B, C, Vz | 
Bar za ae —— 
M; Ay Br C, U, | V, EURE, 
Ay B, C, | . ”% 
4, BB SA, EC Ueli, re 
| O, v, = 
4, ABA, — U, Va=-U,| W, 
U, | Mn Ur 


Nach der Untersuchung der Erzeugenden, deren Be- 
dingungen noch einmal in Tab. 2 zusammengefaßt sind, 
und damit der zu ihnen gehörenden Kristallklassen er- 
1 geben sich die anderen Klassen von selbst. Man hat ein- 
fach die Komponenten herauszusuchen, die bei allen Er- 
zeugenden einer Klasse möglich sind. Einige Beispiele 
| können hier genügen. Besonders interessiert, ob die Ver- 
 hältnisse im kubischen System, vor allem in der Klasse 43, 
| durch dieses Vorgehen richtig gefunden werden. Bekannt- 
lich ergibt die Rechnung, daß in 43 keine Piezoelektrizität 
auftreten kann, im Gegensatz zur Klasse 43 m mit ihrem 
Vertreter Zinkblende. 

Um die jetzt ermittelten Größen mit den berechneten vergleichen 
zu können, muß man die hier angewandte Sprache in die der Tensor- 
rechnung übersetzen. Das ist ganz leicht. Jede Komponente wird 


0 
“ 


in der Tensorschreibweise durch einen Buchstaben (t) und drei 
Indizes beschrieben. Die beiden ersten Indizes gehören zum Ver- 
zerrungstensor, der dritte zum elektrischen Moment. Wegen der 
Symmetrie des Verzerrungstensors gilt ii hin; Man hat jetzt 
lediglich folgende Ersetzungen vorzunehmen: A---11, B---22, 
C---33, U---23, V---31, W---12 und bei den Vektorkomponenten 
%---1,Y---2, 2---3. Dann wird etwa Ay zu 119, U, zu a5; usw. Die 
rechnerisch ermittelten Schemata für unsere Aufstellung (y-Achse 
als 2, bzw. m) findet man z.B. bei WONDRATSCHEK [14], 
WOOSTER [16] verwendet eine etwas andere Aufstellung. Die 
Übereinstimmung mit den hier erhaltenen Koeffizienten ist voll- 
ständig. 

299. 


ren, 


Klasse Übrig bleiben nur die Komponenten, die 
sowohl bei 2, als auch bei 2, aufgeführt sind: U,, V,, W,. 


Klasse mım: Diesmal müssen wir diegemeinsamen Kom- 
ponenten von 2, und m, suchen. Das sind A,, B,, C,, 
U ea 

Klasse #3: Hier müssen wir die Bedingungen von 4, mit 
denen von R kombinieren. Rverlangtz.B.,‚daßA,=B,=C . 
Nach 4, ist A, verboten, also ist esnach R auch C,. Wegen 
A,=B,=C,kann auch A, und damit B, nicht erscheinen, 
genauso geht es mit U,=V,=W, und U,=V,=W, 
wegen des Verschwindens der W-Komponenten bei 4,. 
Es erfüllt also keine Komponente gleichzeitig die Be- 
dingungen von R und 4,, ein piezoelektrischer Effekt bei 
Kristallen der Klasse 43 ist ausgeschlossen. 43 enthält 
kein Symmetriezentrum, daher ist der häufig angeführte 
Satz, notwendig und hinreichend für die Möglichkeit des 
Auftretens der Piezoelektrizität sei das Fehlen eines 
Symmetriezentrums, nicht richtig. Die Abwesenheit des 
Symmetriezentrums ist nur notwendig. 43 ist allerdings 
die einzige Ausnahme zu diesem Satz. 


Klasse 43? m: Wieder gehen wir die Tab.2 durch, dies- 
mal in der Zeile 4,. Jetzt finden wir drei Komponenten, 
die in einer Bedingung für R vorkommen und nach dieser 
einander gleichzusetzen sind: U,=V „= W,. Das ist mit 
den Gleichungen von 4, verträglich, und die drei Kom- 
ponenten können vorhanden sein. Wie es die Erfahrung 
fordert (Zinkblende), läßt die Klasse 43 m Piezoelektrizität 
zu. 

Auf dieselbe Weise gelangt man zu den Bedingungen 
für die anderen Kristallklassen. 


Eine gewisse Schwierigkeit muß noch erwähnt werden. 
Im allgemeinen ist nicht ganz einfach zu übersehen, wie 
ein beliebiger homogener Verzerrungszustand durch die 
drei Hauptdehnungen und die drei Hauptscherungen be- 
schrieben wird. Eine Dehnung z. B. in Richtung einer 
Raumdiagonalen des Würfels benötigt zur Beschreibung 
alle sechs Grundgrößen der Verzerrung. Wir begnügen uns 
hier damit festzustellen, daß man einen gegebenen Ver- 
zerrungszustand unschwer auf die sechs Grundgrößen um- 
rechnen kann. Für den besonders einfachen Fall einer 
Dehnung in einer Richtung kann man noch einige Sätze 
angeben, die ganz allgemein gelten. Man leitet sie leicht 
aus den obigen Überlegungen ab. 

Das elektrische Moment zerlegen wir dabei in zwei Kom- 
ponenten, eine longitudinale parallel zur Dehnungsrich- 
tung und eine transversale senkrecht dazu. Dann gilt: 

1. Ein longitudinales Moment kann höchstens in polaren 
Richtungen auftreten. 

2. Dehnung in Richtung einer Achse beliebiger Zähligkeit 
erzeugt höchstens ein longitudinales Moment. 

3. Dehnung in Richtung einer n-zähligen Inversionsdreh- 
achse, n + 2, kann kein Momenterzeugen, fürn = 2 ent- 
steht höchstens ein transversales Moinent. 

4. Dehnung senkrecht zu einer geradzähligen Achse gibt 
höchstens ein transversales Moment in Richtung der 
Achse. 

5. In den Klassen 42 und 62 können überhaupt nur trans- 
versale Momente auftreten, WOOSTER [16], wie man 
auf anderem Wege beweisen kann. 
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IV. Optik 


Ebenso wie die pyroelektrischen Eigenschaften eines 
Kristalls z.T. durch dessen Symmetrien bestimmt sind, ist 
es auch die Optik. Nur werden die optischen Eigenschaf- 
ten nicht durch einen Vektor, sondern einen symmetri- 
schen Tensor zweiter Stufe, die Dielektrizitätskonstante, 
beherrscht. Wir gehen hier von der Tatsache aus, daß die 
vollständige Beschreibung des optischen Verhaltens eines 
Kristalls (ohne Berücksichtigung des Drehvermögens) 
durch ein im allgemeinen dreiachsiges Ellipsoid, die Indika- 
trix, erfolgt. Dieses Ellipsoid muß, wenn der Kristall Sym- 
metrien besitzt, mit diesen Symmetrien verträglich sein, es 
darf ihnen nicht widersprechen. Nun besitzt jedes Ellip- 
soid mindestens die rhombische Symmetrie mmm, u.a. 
also ein Symmetriezentrum. Wird die Indikatrix in einen 
Kristall eingebaut, in dem kein Symmetriezentrum vor- 
handen ist, so stehen ihr dieselben Freiheitsgrade zur 
Verfügung, als wenn der Kristall zusätzlich ein Zentrum 
hätte. Denn durch das Zufügen eines Symmetriezentrums 
zur Kristallsymmetrie wird die Lage oder Form der Indi- 
katrix in keiner Weise eingeschränkt. Alle Klassen, die 
durch Zufügen eines Zentrums miteinander identisch 
werden, fordern daher von der Indikatrix dieselben Be- 
dingungen. Es reicht infolgedessen aus, das optische Ver- 
halten in den Klassen zu untersuchen, die schon ein Sym- 
metriezentrum besitzen. Wie in der Röntgenoptik durch 
den Satz von FRIEDEL, nach dem auch immer ein Zen- 
trum zur Kristallsymmetrie hinzutritt, werden wir auf die 
Betrachtung der 11 Laue-Symmetrien geführt. 


Aber die Zahl der unterscheidbaren Fälle reduziert sich 
noch weiter. Man kann allgemein zeigen, daß ein Ellipsoid 
nur dann mit einer mehr als zweizähligen Drehachse ver- 
träglich ist, wenn es Rotationssymmetrie aufweist. Wir 
erhalten endgültig folgende fünf Fälle: 


1. Triklines System: Lage und Form der Indikatrix be- 
liebig. 

2. Monoklines System: Form beliebig, b-Achse des Kri- 
stalls muß eine der Hauptachsen der Indikatrix sein, 


3. Rhombisches System: Form beliebig, Hauptachsen- 
system muß mit den Kristallkoordinatenachsen über- 
einstimmen. 


4. Trigonales, tetragonales, hexagonales System: Rota- 
tionsellipsoid mit der Kristall-c-Achse als ausgezeich- 
neter Achse. 


5. Kubisches System: Indikatrix ist eine Kugel. 


Soweit sie durch die Symmetrie nicht festgestellt sind, 
hängen die optischen Konstanten von der Wellenlänge 
des Lichts, der Temperatur, dem Druck, der Kristallart 
und anderen Größen ab. Bei Einwirkungen, die die Sym- 
metrie des Kristalls nicht ändern, müssen sie im Rahmen 
der oben aufgestellten Bedingungen bleiben. Daraus 
ergeben sich sofort die Dispersionsmöglichkeiten. 


Unter dem Einfluß von Deformationen kann die Sym- 
metrie des Kristalls verringert werden. Die Indikatrix 
kann dann neue Freiheitsgrade gewinnen. Ihr Verhalten 
können wir in derselben Weise erfassen wie das des vek- 
toriellen elektrischen Moments. Die Lage der Indikatrix 
beschreiben wir durch sechs Größen: die drei Längen, die 
von der Indikatrix auf den Koordinatenachsen abge- 
schnitten werden, und drei Koeffizienten, die die Lage des 
Hauptachsensystems in bezug auf das orthogonale 
Koordinatensystem angeben. 


Diese sechs Größen sollen linear vom Verzerrungszu- 
stand abhängen, den wir wieder durch die drei Dehnungen 
und Scherungen A - -- W beschreiben. Auch hier ist die 
Behandlung der Achse 3 zu umständlich, so daß sich nur 
die 20 Klassen des triklinen, monoklinen, rhombischen, 
tetragonalen und kubischen Systems erfassen lassen. 
Diese bilden entsprechend den Laue-Symmetrien 7 ver- 


schiedene Schemata. Zwei davon, 4/m und m'3, gehöre 
zu den vier Fällen, in denen BHAGAVANTAM Irrtümer 
in der Berechnung von POCKELS [11] festgestellt hatte: 
Das Ergebnis von BHAGAVANTAM wird hier bestätig 


Über diese Anwendung unserer Methode auf spannungs> 
optische Probleme wird an anderer Stelle ausführlicher 
berichtet werden. Sie verlangt besondere Vorsicht und 
Sorgfalt, da sonst leicht Fehler auftreten können. 


Hier seien nur noch einige allgemeine Sätze angeführt: 
die sich ohne weiteres aus dem bisherigen ableiten lassen 


1. Druck längs einer mehr als zweizähligen Achse bewirkt 
optisch einachsiges Verhalten, die Druckrichtung ist 
optische Achse (experimentell geprüft an Kristalle 
der Klasse m3 von BHAGAVANTAM und SURYAN- 
ARAYANA [2]). 

2. Druck längs oder senkrecht zu einer zweizählige 
Achse oder in oder senkrecht zu einer Spiegelebene er- 
gibt im allgemeinen optisch zweiachsiges Verhalten, di 
Symmetrieachse oder Ebenennormale ist eine Haupt- 
achse der Indikatrix. 

3. Bei beliebiger Spannungsverteilung fallen in isotrope 
Körpern Spannungshauptachsen und Indikatrixhaupt- 
achsen zusammen; ist das Spannungsellipsoid rota- 
tionssymmetrisch, so auch die Indikatrix. 


V. Schluß | 


Diese Beispiele sollen hier genügen. Wir haben gesehen, 
daß man mit ganz einfachen Mitteln Probleme, die ver 
hältnismäßig kompliziert zu sein scheinen, mit Erfolg an 
greifen kann. Der Lösungsweg ist durchsichtig und an 
schaulich. Auf mathematische Hilfsmittel kann weit 
gehend verzichtet werden, dafür muß man eine gewiss 
Umständlichkeit in Kauf nehmen. 

Darüber brauchen wir uns nicht zu wundern. Schließ 
lich ist es ja der Zweck der Anwendung eines mathema 
tischen Kalküls, einen unübersichtlichen oder schwierige 
Gedankengang durch die routinemäßige und mechanische 
Benutzung eines bekannten Formelapparates zu ersetzen 
und auf diese Weise zu erleichtern oder überhaupt erst 
möglich zu machen. Der Verzicht auf diesen Apparat 
schließt meist den einfachsten Weg aus. 

Ich möchte nicht versäumen, Herrn Professor Dr. 
W. KLEBER auch an dieser Stelle für die Anregung zu‘ 
dieser Untersuchung und für wertvolle Hinweise und Dis-' 
kussionen herzlich zu danken. 
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Elemente einer Theorie der Nervenerresung 


Ill. Der zeitliche Ablauf der Alterationsprozesse in Eiweiklösungen 
und der Erregung im Nerven 


Von Jacob SEGAL 


Einleitung 


Eine Erregung unterscheidet sich von einer passiven 
physikochemischen Reaktion im wesentlichen dadurch, 
daß sie, einmal ausgelöst, einer eigenen Gesetzmäßig- 
keit gehorcht und vom weiteren Verlauf des auslösen- 
den Reizes relativ unabhängig wird. Bei der passiven 
Reaktion wächst der Grad der im System erfolgenden 
Veränderung höchstens solange an, wie der Reiz dauert; 
beim Abbrechen des Reizes kehrt das System zum Aus- 


04 


1.5 msec 


-04 
Abb.1 Elektrische Antworten des Krabbennerven unter den Reiz- 
elektroden. Als Reiz dienen kurzzeitige Impulse steigender Intensität. 
Reaktionen unter der Kathode oberhalb, unter der Anode unter- 
halb der Nullinie. Bei den ersten 5 Reizen gleiche Antwort mit 
exponentiellem Abfall unter der Kathode und der Anode. Bei den 
Reizen 6—9 setzt unter der Kathode eine verzögerte nicht exponen- 
tielle Reaktion ein. Bei den Reizen 10—12 Bildung eines fortge- 

pflanzten Aktionspotentials. (Nach HODGKIN.) 


gangszustand zurück, wobei der im allgemeinen ex- 
ponentielle Verlauf des rückläufigen Prozesses davon 
zeugt, daß es sich um einen spontan und direkt 
reversiblen Prozeß handelt. Dies bedeutet 
wiederum, daß der Reiz in dem betrachteten System 
nur quantitative Veränderungen verursacht und keine 
qualitativen Umschläge bewirkt. 


Ein Beispiel für dieses Verhalten finden wir in den 
klassisch gewordenen Versuchen von HODGKIN! und 
von KATZ? über die Wirkung unterschwelliger Reize 
auf marklose Nerven. Die Abbildung 1 zeigt, daß bei 
schwacher Reizung die beobachteten Potentiale nach 
Reizende exponentiell abfallen. Bei stärkerer Reizung 
bleibt der exponentielle Verlauf unter der Anode er- 
halten, während unter der Kathode die anfänglich ex- 
ponentielle Kurve eine sekundäre Erhebung zeigt, 
welche vom Einsetzen eines aktiven Erregungsprozesses 
zeugt. 


Die Abweichung vom exponentiellen Verlauf beim 
Auftreten aktiver Erregungen zeugt davon, daß hier 
ein qualitativer Umschlag eingetreten ist, daß das 
System nunmehr einem neuen Gleichgewichtszustand 
zustrebt und somit nicht mehr spontan una direkt re- 
versibel sein kann. Dieser neue Prozeß kann völlig ir - 
reversibelsein. In anderen Fällen wird durch einen 
entsprechenden Eingriff des Experimentators eine 
Rückkehr zum Ausgangszustand möglich sein, doch er- 
folgt diese Rückkehr, welche nur durch einen neuen 
qualitativen Umschlag möglich geworden ist, zwangs- 
weise auf einem anderen Wege, über eine Reihe von 
anderen Zwischenzuständen. Ein derartiger Prozeß ist 
indirekt reversibel. 

Der rückläufige Prozeß muß nicht unbedingt durch 
den Experimentator ausgelöst werden. Häufig ist es 
die Reaktion selbst, welche das Gesamtsystem soweit 
verändert, daß darin ein zweiter qualitativer Umschlag 
erfolgt, welcher das Ganze zum Ausgangszustand zu- 
rückführt. Dieser Typ einer Reaktion ist indirekt 
spontan reversibel; er bildet die Grundlage 
aller biologischen Regulationsmechanismen, d.h. aller 
biologischen Reaktionen, die nicht mit der Zerstörung 
der Substanz und mit dem Abklingen der Lebens- 
funktionen enden. Dabei kann der Mechanismus, der 


BI2rL od g kin, A.L., Proc. Roy. Soc. B, 126, 87 (1938). 
2 Katz, B., Proc. Roy. Soc. B, 124, 244 (1937). 
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zur Auslösung des rückläufigen Prozesses führt, ver- 
schiedene Grade der Komplikation aufweisen. Im Falle 
der lokalen Nervenerregung ist der gesamte Ablauf 
auf den direkt betroffenen Bezirk des Axons und des 
ihn umgebenden Avußenmediums beschränkt; in an- 
deren Fällen wird die kompensierende Reaktion auf 
dem Umwege über ein Nervenzentrum ausgelöst, wozu 
die Zusammenarbeit zahlreicher Organe erforderlich 
ist. Gemeinsam ist ihnen allen, daß die rückläufige 
örtliche Reaktion nicht eine einfache Umkehr der Reiz- 
wirkung ist, sondern einen völlig anderen Verlauf 
nimmt. 

Ohne daß hierfür eine strikte Regel formuliert worden 
wäre, hat sich der Brauch entwickelt, den Begriff der 
Erregung auf derartige indirekt spontan reversible 
Veränderungen zu beschränken. Wird durch irgend- 
einen Faktor der rückläufige Prozeß verhindert, so 
sprechen wir von einer letalen und nekrotischen Re- 
aktion, worunter ein nicht spontan reversib- 
ler Prozeß zu verstehen ist. Die Natur des Reizes 
sowie der primären passiven und der sekundären ak- 
tiven Reaktion kann dabei die gleiche sein wie im 
Falle der Erregung. In sehr konsequenter Weise hat 
daher NASSONOW das Phänomen der Paranekrose, 
d.h. der spontan reversiblen nekrotischen Veränderung, 
dem Phänomen der Erregung gleichgesetzt. 


Die drei Phasen eines Erregungszyklus unterscheiden 
sich im wesentlichen durch die Wärmetönung. Die 
primäre passive Reaktion ist endotherm. Sie entfernt 
das System von einem Gleichgewichtszustand und er- 
fordert hierfür die Zufuhr von Energie, die ihr vom 
Reiz, d.h. von einer außerhalb des betrachteten Systems 
entstandenen Veränderung, geliefert wird. Da jeder 
Energietransport mit Verlusten verbunden ist, muß 
die primäre Reizwirkung in jedem Falle kleiner als 
der auslösende Reiz sein. 

Im Gegensatz hierzu ist der sekundäre Prozeß, die 
eigentliche aktive Erregung, notwendigerweise exo- 
therm, d.h. er mobilisiert innere Energiequellen, sei 
es, weil der Erregungsprozeß selbst einen exothermen 
Verlauf aufweist, sei es, indem Energien freigesetzt 
werden, welche durch vorausgegangene exotherme Um- 
setzungen gespeichert worden sind. Dieser Übergang 
vom endothermen zum exothermen Verhalten, welcher 
für jeden qualitativen Umschlag charakteristisch ist, 
bewirkt die Annäherung des Systems an einen neuen 
Gleichgewichtszustand. Somit kann die Rückkehr zum 
ursprünglichen Gleichgewicht nur durch Energiezufuhr 
erfolgen, und da wir die Erregung als einen spontan 
indirekt reversiblen Prozeß definiert haben, kann 
diese Energie nicht von außen kommen, sondern muß 
durch einen neuen exothermen Prozeß freigemacht 
werden. 

Ein Teil dieser Energie kann durch die Umkehr des 
primären endothermen Prozesses geliefert werden, 
dessen Rückbildung ja exotherm verlaufen muß. Doch 
übersteigt zum Beispiel im Falle der Nervenerregung 
die jeweils freigegebene Energiemenge die aufge- 
nommene Reizenergie, weil ja sonst eine dekrement- 
lose Leitung unmöglich wäre; eine völlige Rückkehr 
des Systems zum Ausgangszustand kann also nur mit 
Hilfe eines zweiten exothermen Prozesses erfolgen. 


Wie nicht anders zu erwarten war, stellen wir ein 
Überwiegen von exothermen Prozessen über die endo- 
thermen fest, was zwar die Übertragung der Erregung 
auf benachbarte Systeme ermöglicht, andererseits aber 
zu einer Verarmung des Systems an leicht mobilisier- 
barer latenter Energie führt. Zu einem vollständigen 
Erregungszyklus gehört daher noch die Aufnahme 
energiereicher Verbindungen und ihre Verarbeitung 
durch den Stoffwechsel während der Erregungspausen. 


In den beiden ersten Artikeln dieser Reihe? wurde 


der Nachweis erbracht, daß die elektrischen Potentiale‘ 
in proteinreichen Strukturen p, Verschiebungen be-' 


wirken und daß die hierdurch im Proteia hervorge- 
in bisher nicht näher definierter’ 


verknüpft ist. Es handelt sich nunmehr darum festzu- 


rufene Alteration 
Weise mit der Erregbarkeit des Systems in enger Weise 


stellen, wieweit man diese Alterationserscheinungen 


als den eigentlichen Träger des Erregungsprozesses be-' 
trachten darf cder ob sie nicht lediglich eine steuernde | 
Wirkung auf Prozesse anderer Natur, so etwa auf die 


Ionenwanderung durch eine Membran, ausüben. Um 
es kraß zu formulieren, es handelt sich um die Ent- 
scheidung, ob der auslösende Faktor in der Ver- 


änderung der Eigenschaften einer Membran oder in 


der Veränderung der Eigenschaften der von ihr ein- 
geschlossenen Proteine zu suchen ist. 


Es muß hierzu geprüft werden, ob im Verlauf der 
Säurealteration von Proteinen direkt reversible Pro- 


zesse von indirekt reversiblen abgelöst werden. Falls 
solche auftreten, muß festgestellt werden, wieweit sie 
in ihrem zeitlichen Verlauf vom Reizverlauf abhängig 


sind. Die Möglichkeit einer Inversion des Erregungs- | 
prozesses durch physiologisch plausible Faktoren muß 


aufgezeigt werden. Schließlich muß noch untersucht 
werden, wieweit die beobachteten Veränderungen des 


Proteins befähigt erscheinen, Potentialverschiebungen | 
vom Sinn und der Größenordnung der am Nerven zu! 


beobachtenden Aktionspotentiale hervorzurufen. 


Entsprechend dieser Aufgabenstellung wird die vor-| 


liegende Arbeit rein phänomenologisch aufgebaut. Die 
einzelnen Erscheinungen werden beobachtet und be- 
schrieben, ohne daß zunächst der Versuch uniernommen 
wird, tiefer in ihre Natur einzudringen. Selbstverständ- 
lich kann eine komplette Theorie der Nervenerregung 
auf das Verständnis der Elementarprozesse nicht ver- 
zichten. Entsprechende Untersuchungen sind daher im 
Gange und sollen in einem späteren Artikel dieser 
Reihe zur Darstellung kommen. Für den Augenblick 
handelt es sich nur darum aufzuzeigen, ob die Säure- 
alteration von Proteinen einen Verlauf zeigt, der sie 
von vorneherein davon ausschließt, mit dem eigent- 
lichen Erregungsprozeß identifiziert zu werden, oder 
ob diese Hypothese als plausibel aufgefaßt werden 
darf. 


Methoden 


Die Methodik schließt sich eng an die im ersten 


| 


1 


an nn 


| 


Artikel dieser Reihe beschriebenen Verfahren an, dem 


alle technischen Details zu entnehmen sind. Auch hier 
wurde als Indikator des Alterationsgrades die Trübung 
einer stark verdünnten Proteinlösung benutzt. Es wurde 
im allgemeinen mit Rinderblutserum gearbeitet. Ver- 
suche mit Serumglobulin ergaben im wesentlichen das 
gleiche Verhalten. 


Eine 77 mm lange Glasküvette mit planparallelen 
Wänden wurde in Längsrichtung von einem parallelen 
Lichtbündel durchstrahlt, welches von einer Sperr- 
schichtphotozelle aufgefangen wurde. Ein Rührwerk 
sowie eine Glas- und eine Kalomelelektrode zum Messen 
des p,, ragten in die obere Schicht der zu untersuchenden 
Flüssigkeit, welche in den meisten Fällen aus dialy- 
siertem Serum in einer Verdünnung von 1:300 bestand. 


Die Schwankungen des Photostromes wurden teils mit. 


einem mäßig empfindlichen Gaivanometer auf einer 
Skala abgelesen, teils mit Hilfe eines weniger empfind- 
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lichen Geräts von einer Schwingungsperiode von 1 Sek. 
" am Photokymographion einregistriert. 


Die Messung des- P,, erfolgte mit einer hochohmigen 
Glaselektrode und dem Philips-Meßgerät GM 4491. Zur 
fortlaufenden Registrierung der P,-Schwankungen 
diente eine niederohmige Schott-Elektrode in Verbin- 
, dung mit einem Galvanomster. Hierbei bekommt man 
naturgemäß keine streng linearen Ausschläge, und das 
‚ Verfahren wurde nur dazu benutzt, die Richtung der 
'P,- Verschiebung und ihren allgemeinen zeitlichen Ver- 
lauf festzuhalten. Wo es auf genaue Kenntnis des p,, 
‚ ankam, wurde zusätzlich mit der hochohmigen Elek- 
trode stromlos gemessen. Das von MEVES* angegebene 
Verfahren der p,„-Registrierung mit Hilfe des zweiten 
' Ausgangs des p,„-Meßgeräis bewährte sich nicht. Die 

Abweichungen von der Linearität sind noch größer als 
| bei der direkten Registrierung mit dem Galvanometer. 
I Außerdem sind hierbei nur Messungen über eine Spanne 
von etwa 0,6 Einheiten möglich, wäh- 
" rend der untersuchte Bereich sich 
etwa über 3 Einheiten erstreckte. 


Die Betätigung des Rührwerks übt 
‚ keinen Einfluß auf die Entwicklung 
der Trübungserscheinungen aus. Da- 
gegen erleidet das an den pı-Elek- 
‘ troden abgeleitete Potential hierbei 
' Verönderungen, welche wahrschein- 
' lich auf Strömungspotentiale zurück- 
zuführen sind. Im allgemeinen wurde 
das Rührwerk kurz vor dem Zufügen 
der Reagenzien zur Proteinlösung an- 
gestellt und 5Sekunden darauf, also 
nach vollständigem Durchmischen, 
' wieder abgestellt. Dadurch wurden die 
einregistrierten p„-Kurven sauberer. 
Die kleine Zacke beim Anstellen des 
Rührwerks läßt sich vom untersuchten 
Phänomen leicht unterscheiden. Im 7,9 


übrigen wurde jedes Phänomen auch ——— pu 
bei konstant laufendem Rührwerk 
kontrolliert. Nennenswerte Unter- 


schiede ergaben sich hierbei nicht. 


Die Hysteresis in der Säurealteration von Proteinen 


Die ganze vorliegende Untersuchung wurde ausgelöst 
durch die zufällige Beobachtung, daß die Trübung von 
Serumlösungen eines gegebenen p,, verschieden stark 
war, je nachdem, ob dieses pP, durch Zusatz von Säure 
zu einer neutralen oder durch Zusatz von Alkalien zu 
einer stärker sauren Lösung eingestellt wurde. Eine 
vollständige Ausmessung der Trübungsgrade bei An- 
säuerung mit Salzsäure bis über den isoelektrischen 
Punkt und darauf folgender Alkalisierung mit Kali. 
lauge bis zur Rückkehr zum Ausgangszustand ergab die 
in der Abbildung 2 dargestellte Hysteresiskurve. 


Die Bedeutung dieser unscheinbaren Beobachtung 
darf nicht unterschätzt werden. Sie besagt, daß die 
Säurealteration von Proteinen keinen direkt reversiblen 
Prozeß darstellt, daß somit zum mindesten an einem 
Punkt ein qualitativer Umschlag eintritt und daß min- 
destens ein Teil des Alterationsprozesses exotherm 
verlaufen muß, da ja der rückläufige Prozeß nicht über 
die gleichen Zwischenstadien führt wie die Alteration 
bei Ansäuerung. 


Die Hysteresiskurve sagt nichts aus über den eigent- 
lichen Ablauf der Alterationsprozesse. Sie wurde ge- 
wonnen, indem zu der Lösung jeweils eine kleine Menge 
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Säure bzw. Alkali hinzugefügt und die völlige Stabili- 
sierung des Prozesses abgewartet wurde. Dann erst er- 
folgte die Ablesung und eine neue Zugabe von Säure zur 
Bestimmung des nächsten Punktes. Sie stellte somit 
nur eine Reihe statischer Zustände dar. Die Beobach- 
tung des zeitlichen Ablaufes der Trübung verspricht 
weitere zum Verständnis der Alterationsprozesse un- 
entbehrliche Informationen. 


Der zeitliche Ablauf der Säurealieration 


Die Kurven der Abbildung 3 wurden in der Weise 
gewonnen, daß zu der verdünnten Serumlösung, deren 
pP], normalerweise zwischen 7 und 7,5 liegt, verschiedene 
Mengen Salzsäure in einer einzigen Gabe zugefügt wur- 
den. Bei geringen Säuremengen verläuft der Prozeß sehr 
rasch. Über seine tatsächliche Geschwindigkeit läßt sich 
nichts aussagen, dain den etwa 2 Sekunden, welche für 


6,5 6,0 5,5 


Abb.2 Hoysteresiskurve der durch Säurealteration in einer stark verdünnten Serum- 
lösung bewirkten Trübung. Ordinate: Trübung in willkürlichen Einheiten. 


eine vollständige Durchmischung der Flüssigkeit er- 
forderlich sind, der Maximalwert der Trübung bereits 
erreicht ist. In dem darauffolgenden flachen Teil der 
Kurve beobachtet man bei genauer Ausmessung manch- 
mal eine schwache rückläufige Tendenz, welche beim 
Arbeiten mit reinen Globulinlösungen wesentlich stär- 
ker zum Ausdruck kommt. Vielleicht handelt es sich 
hierbei um eine Auswirkung der Pufferwirkung der 
Proteine, welche auch in einer geringen sekundären Er- 
hebung der pı-Kurve zum Ausdruck zu kommen scheint. 


Füst man zu einer derart getrübten Lösung kleine 
Mengen Alkali hinzu, so geht die Trübung genauso 
schnell wieder zurück. Soweit es sich beurteilen läßt, 
verläuft dieser Teil der Säurealteration in direkt rever- 
sibler Weise. 


Bei größeren Säuregaben, etwa von p, 6,45 an, beob- 
achtet man ebenfalls einen schnellen Anstieg der Trü- 
bung, dem jedoch ein zweiter langsamer Erozeß folgt. 
welcher bei den meist verwandten Verdünnungen von 
1:300 nach 20 bis 30 Minuten zum völligen Stillstand 
kommt. Die Kurven stellen offensichtlich eine Über- 
lagerung von zwei Reaktionen dar, von denen die erste 
schnell verläuft und wahrscheinlich mit dem direkt 
reversiblen soeben beschriebenen Prozeß identisch ist, 
während die zweite einen langsamen Verlauf mit eigenen 
Zeitkonstanten aufweist. Parallel dazu beobachtet man 
zumeist ein sekundäres Absinken des p, der Lösung, 
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welches einer zu erwartenden Auswirkung der Puffer- 
eigenschaften der Eiweißlösung entgegenläuft. 


Sehr aufschlußreich ist die Abbildung 4, bei welcher 
zu der Proteinlösung nacheinander mehrere Gaben 
Säure zugefügt wurden, bis jenseits des isoelektrischen 
Punktes eine Klärung der Lösung einsetzt, worauf man 
durch eine Reihe von Alkaligaben das Ausgangs-Pp,, 
einstellte. Zur Wiedergabe wurde eine mit Serumglobu- 
lin gewonnene Kurve gewählt, um die rückläufige Ten- 
denz des primären Prozesses besser hervortreten zu 
lassen; die üblichen Serumlösungen zeigen einen im 
wesentlichen identischen Verlauf. 


Bei den ersten Säuregaben dominiert der bereits be- 
schriebene rasche primäre Prozeß. Die Kurven steigen 
sofort nach erfolgter Ansäuerung senkrecht an, woran 
sich eine progressive Klärung anschließt. Aber etwa von 
Pır 6,3—6,4 an scheint die primäre Trübung nur noch 
wenig zuzunehmen, so daß sich der sekundäre Prozeß 
viel eindeutiger herausschält. Man sieht, daß in diesem 
p„-Bereich eine Ansäuerung zunächst durch eine rasche 
Verringerung der Trübung beantwortet wird, an welche 
sich ein langsamer Trübungsanstieg anschließt, der weit 
über den ursprünglichen Grad hinausgeht. Der gesamte 
Verlauf der sekundären Trübung unterscheidet sich. 
wie man sieht, diametral von der Entwicklung der pri- 
mären. 


Die Eigengesetzlichkeit des Sekundärprozesses 


Weitere Unterschiede im Verlauf der primären und 
der sekundären Reaktion ersehen wir aus dem letzten 
Teil der Kurve der Abbildung 4. Durch progressive 
Gaben von Kalilauge war die vorher stark saure Lösung 
bis zum isoelektrischen Punkt zurückgebracht worden, 
was eine beträchtliche Trübung verursachte, und wird 
nun durch weitere Alkaligaben neutralisiert. Auf jeden 
Anstieg des 9 reagiert die Lösung zunächst mit einer 
Verringerung der Trübung, was ja nicht anders zu er- 
warten war, worauf die Kurve sekundär wieder stark 
ansteigt. Es bedarf starker Alkaligaben, um diesen 
sekundären Anstieg völlig zu unterdrücken. 


Noch deutlicher tritt das Phänomen in der Abbildung 5 
in Erscheinung. Hier wird die Serumiösung durch eine 
einzige große Säuregabe bis etwa zum IEP gebracht, und 
sodann, bevor der langsame Sekundärprozeß völlig ab- 
gelaufen ist, werden kleinere Alkaligaben hinzugefügt. 
Nach anfänglicher rascher Aufhellung verläuft der Trü- 
bungsprozeß scheinbar ungestört weiter. Alles verläuft, 


I 
als sei der langsame Sekundärprozeß in seinem Ablauf | 
weitgehend von den Faktoren, die ihn ausgelöst hatten, | 
unabhängig geworden und gehorche vorwiegend einer 
eigenen Gesetzmäßigkeit. | 


Die Abbildung 6 zeigt einen Fall, in welchem die Un- 
abhängigkeit des einmal ausgelösten Sekundärprozesses 
von dem auslösenden Reiz besonders deutlich zum Aus- 
druck kommt. Zu den 150 cm? Serumlösung werden 
0,6 cm? HCl N/100 zugefügt, und nach 2 Sekunden, welche 
zur vollständigen Durchmischung der Flüssigkeit 
erforderlich sind, wird die gleiche Menge KOH N/100 
eingebracht. Die erste Kurve der Abb.6 zeigt, daß 
zunächst naturgemäß die bereits bekannte rasche 
primäre Trübung auftritt, die beim Zusatz der Lauge 
sofort wieder abklingt. Sie sinkt sogar noch wesent- 
lich unter den Ausgangswert ab. Nach einer gewissen 
Latenzzeit setzt dann eine langsame sekundäre Trü- 
bung ein, welche das Ausmaß der vorher erreichten 
primären Trübung weit übersteigen kann. Man kann 
nicht umhin, an ein Aktionspotential zu denken, das 
durch einen sehr kurzen elektrischen Impuls ausgelöst 
wird und erst in Erscheinung tritt, nachdem der aus- 
lösende Reiz seit einiger Zeit erloschen ist. \ 


Die p,-Kurve spiegelt das gleiche Verhalten wider. 
Man sieht ein Absinken des p,, beim Zusetzen der Säure, 
die Rückkehr auf den Ausgangswert beim Zusatz der 
Lauge und dann einen langsamen sekundären Abfall, ' 
der allerdings, soweit man es erkennen kann, keine La- 
tenz aufweist. Die Latenz ist offensichtlich so zu ver- 
stehen, daß die Reaktion zunächst im Sinne einer Klä- 
rung und dann einer Trübung der Lösung verläuft. Ist 
die totale Durchlässigkeit erreicht, dann schlägt das 
Galvanometer nicht weiter aus und bleibt auf dem glei- 
chen Wert, bis der Sekundärprozeß wieder eine Trübung 
bewirkt. 


Es könnte der Verdacht auftauchen, daß die beim Ver- 
such benutzten Reagenzien nicht streng äquivalent ge- 
wesen seien oder daß nicht genau gleiche Mengen zu- 
gegeben worden wären, so daß Überschuß an Säure die 
gesamte Wirkung hervorgebracht hätte. Obwohl selbst- 
verständlich bei der Durchführung des Versuchs auf 
derartige Fehlerquellen geachtet wurde, erschien es 
zweckmäßig, diesen Einwand durch einen drastischen 
Versuch auszuschließen. Es wurden 0,6cm? HCl1 N/190 | 
dem Serum zugefügt, dann aber mit 0,7 cm? KOH N/100 
alkalinisiert. Die p,„-Kurve der Abbildung 7a zeigt deut- 
lich, daß das p, nach anfänglichem Absinken über den 
ursprünglichen Ausgangswert hinaus ansteigt, daß dann 


Abb. 3 Zeitlicher Verlauf der Säurealteration einer Serumlösung gemessen an der Entwicklung der Trübung und des Pp: bei verschieden | 
starker Ansäuerung. Obere Kurvenreihe: p,, (die kleinen Zacken, die in der dritten Kurve durch Pfeile besonders hervorgehoben 
werden, entsprechen dem An- und Abstellen des Rührwerks, sind also als Artefakte anzusehen.) Untere Kurvenreihe: Trübung. 


Abb. 4 Entwicklung der Trübung einer Serumglobulinlösung bei wiederholten Säure- bzw. Alkaligaben. Oben: Pp- Unten: Trübung. 


Abb. 5 Zeitlicher Verlauf der Trübung in einer Serumlösung bei wiederholten Alkaligaben nach einmaliger starker Ansäuerung. 
Oben: pp. Unten: Trübung. 


Abb. 6 Trübung einer Serumlösung durch kurz hintereinander erfolgende Gaben äquivalenter Mengen von HClund KOH. a) Zuerst HCI, 
nach 2 Sekunden KOH. b) Zuerst KOH, dann HCl. c) HClund KOH zuerst gemischt und dann gemeinsam zugesetzt. Oben: Pp: Unten: 


Trübung. (Die kleinen Zacken in der Pp-Kurve, welche dem eigentlichen Ausschlag vorangehen, entsprechen dem Anstellen des Rührwerks.) 


Abb. 7 Gleicher Versuch wie in Abb. 6a und b. Es werden jedoch 0,6 cm® HC1N/100 und 0,7 cm® KOH N/100 zugesetzt. Trotz des 
Überschusses an Alkali erfolgt eine typische Säurealteration. 


Abb.8 Wirkung eines Elektrolytzusatzes auf den Verlauf der Säurealteration. Der Pfeil zeigt den Moment des Zusatzes von 
KCl ad 1/100 Moll. 


Abb. 9 Geschwindigkeit des Reaktionsablaufes in zwei Serumlösungen verschiedener Konzentration bei Ansäuerung auf den 
gleichen Pp-Wert. Näheres im Text. 


Abb. 11 Entwicklung der Trübungs- und der Potentialverschiebung bei der Ansäuerung einer Serumlösung. 
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aber ein sekundäres Absinken einsetzt. das sich auch im 
Anstieg der Trübungskurve widerspiegelt. Damit dürfte 
der Einwand, daß es sich um eine Wirkung über- 
schüssiger Säure handelt, entkräftet sein. 


Mischt man Säure und Lauge vor dem Einbringen in 
die Serumlösung, so ergibt sich das in Abb. 6c wieder- 
gegebene Bild. Mit Ausnahme der kleinen Zacke in der 
P, Kurve, welche das Einschalten des Rührwerks an- 
zeigt, erweist sich die kleine Menge des zugefügten KCl 
als völlig wirkungslos, was zu erwarten war, da die 
Endkonzentration des KCl nur 1/17000 Mol/l betrug. 
Nach den in der ersten Arbeit dieser Reihe angeführten 
Messungen ist eine derart niedrige Konzentration ohne 
Einfluß auf den Alterationsprozeß. 

Die beobachtete Alteration ist also nicht verursacht 
durch den Zustand des Mediums, in welchem sie sich 
abspielt, sondern durch den Zustand, in welchem das 
Medium sich während einer kurzen zum Auslösen der 
Reaktion erforderlichen Zeitspanne befand. Alles deutet 
darauf hin, daß der Sekundärprozeß der Eiweißalteration 
nur eines kurzen Anstoßes durch eine p,-Senkung oder 
durch den durch sie bedingten Primärprozeß bedarf, um 
dann durch Mobilisierung eigener Energiequellen un- 
abhängig von auslösendem Reiz weiter zu verlaufen. 


Der Vollständigkeit halber sei noch auf ein Phänomen 
hingewiesen, das mit der gegenwärtigen Fragestellung 
nicht direkt zu tun hat. Fügt man zur Serumlösung 
zuerst die Lauge und dann die Säure hinzu, so erhält 
man ebenfalls eine starke sekundäre Trübung, wie es 
die Figuren 6b und 7b zeigen. obgleich in keinem Augen- 
blick ein Überschuß an Säure vorgelegen hat. Als mög- 
liche Erklärung könnte man annehmen, daß die zuerst 
zugefügte Lauge durch die Pufferwirkung des Proteins 
zum großen Teil neutralisiert wurde, so daß die zugefügte 
Säure zunächst eine Senkung des p, unter den Aus- 
gangszustand hinaus bewirkte, bis sie ihrerseits hin- 
weggepuffert wurde. Wieweit ein derartiges Verhalten 
zur Erklärung der sog. Enthemmungsreizung heran- 
gezogen werden kann, muß noch dahingestellt bleiben. 
Wichtig an diesem Versuch ist, daß er in krasser Weise 
aufzeigt, daß man nicht zum Verständnis des biologischen 
Verhaltens von Proteinen gelangen kann, wenn man sich 
mit dem Studium von statischen Endzuständen begnüst. 
Transitorische Phänome beanspruchen in makromole- 
kularen Substanzen sehr beträchtliche Zeiten, welche 
durchaus in der Größenordnung der Nervenprozesse 
liegen, und falsche Vorstellungen über den zeitlichen 
Ablauf der Pufferreaktionen können uns zum Beispiel 
im vorliegenden Fall zu völlig falschen Deutungen 
führen. 


Das Abklingen des Erregungszustandes 


Der Gesamtprozeß der Erregung setzt sich, wie wir 
eingangs ausgeführt haben, aus einem primären, endo- 
thermen, spontan und direkt reversiblen und einem 
sekundären, exothermen, indirekt reversiblen Teilprozeß 
zusammen. Es war möglich, in der Säurealteration des 
Eiweißes zwei entsprechende Erscheinungen nachzu- 
weisen. Wollen wir sie als wesentliche Elemente der 
Nervenerregung betrachten, so erwächst uns die Auf- 
gabe zu erklären, auf welchem Wege der Nerv nach 
erfolgter Erregung zum Ausgangszustand zurückzukeh- 
ren vermag. 


Dies bereitet keinerlei Schwierigkeiten im Falle der 
primären Alteration, welche als direkt reversibler Pro- 
zeß definiert wurde und sich in der Tat als solcher 
erwies. Postulieren wir aber, daß der sekundäre Prozeß, 
also der eigentliche Träger der Erregung, ein exothermer 
und somit nicht direkt reversibler Prozeß sein muß, 
so erwächst uns die Aufgabe zu erklären, auf welchem 
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Wege das Eiweiß entgegen der Wärmetönung des Pro- 
zesses zu regenerieren vermag. 

Die Untersuchungen über den Einfluß ven Elektro- 
lyten auf die Säurealteration von Proteinen, über welche 
in dem ersten Artikel berichtet wurde, weisen auf einen 
derartigen Faktor hin. Natrium- und Kaliumionen haben 


die Fähigkeit, bereits bei recht geringen Konzentrationen | 
stark alterierte und trübe Lösungen weitgehend zu! 


klären. Ein Gehalt an NaCl von 1/100 Mol/l genügt be- 


reits, um am IEP praktisch keine Trübung mehr übrig-' 


zulassen. 


Es darf als selbstverständlich angesehen werden, daß) 
die bei der Erregung auftretenden Aktionspotentiale 
das Resultat von Ionenverschiebungen zwischen Außen- 


medium und Axoplasma darstellen. Das Einwandern 
von Natriumionen bei der Erregung ist von KEYNES” 
mit Hilfe von radioaktivem Natrium eindeutig nach- 
gewiesen worden. Berücksichtigt man, daß das normale 
Außenmedium eines Axons grosso modo einer 0,2- 
molaren Kochsalzlösung entspricht und daß bereits !/2o 
dieser Konzentration die Säurealteration annulliert, 
selbst wenn das saure p,, aufrechterhalten wird, so kann 
man nicht umhin, dem Eindringen von Natriumionen 


einen bedeutenden Einfluß auf das Geschehen einzu- 


räumen. 


In einfachster Weise kann diese Wirkung demonstriert | 


b 
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werden, wenn wir in einer Serumlösung durch rasch 
aufeinanderfolgende Gaben von Säure und Lauge eine 
sekundäre Alteration hervorrufen und dann eine neu- 
trale Elektrolytlösung hinzufügen. In dem in der Ab- 
bildung 8 dargestellten Versuch wurden zu 150 cm? 
Serumlösung 1,5 cm? einer molaren KCl-Lösung zu- 
gefügt, so daß eine Konzentration von 1/100 Mol/l KCl 
entstand. Man sieht, daß dabei die Trübung sofort auf 
den Aussangswert zurückgeht. 

Bis zu einem gewissen Grade kann dieser Versuch als 
die Darstellung eines Erregungszyklus im Nerven an- 
gesehen werden. Ein kurzzeitiger Reiz bewirkt eine 
ebenso kurzzeitige endotherme primäre Reaktion, welche 
ihrerseits den eigentlichen exothermen Erregungsprozeß 
auslöst, welcher sich unabhängig vom ursprünglichen 
Reiz weiterentwickelt. Die dabei auftretende Trübung 
ist ein Ausdrück von Veränderungen im elektrischen 
Ladungszustand der Proteinmolekel. Das Eindringen 
eines Elektrolyts stellt in bisher unbekannter Weise den 
ursprünglichen Ladungszustand wieder her und hebt 
dadurch die Trübung wieder auf. Vom elektrischen 
Standpunkt aus ist der Zyklus komplett. 


Jedoch darf diese Analogie nicht zu weit getrieben 


werden. Chemisch ist das Eiweiß nicht zum Ausgangs- 
zustand zurückgekehrt, kann es auch nicht sein, da der 
Erregungsprozeß exotherm verläuft. Der durch den 
Elektrolyt ausgelöste qualitativ neue Prozeß kann eben- 
falls nur exotherm verlaufen, da ein Neutralsalz keine 
auswertbare Energiequelle darstellt. Zu einer völligen 
Wiederherstellung des Ausgangszustandes gehört daher 
ein weiterer energieliefernder Prozeß, den wir im Stoff- 
wechselgeschehen zu suchen haben und der infolge- 
dessen in den Versuchen mit Blutserum oder mit 
Serumglebulin nicht auftreten kann. 

Im lebenden Axoplasma manifestiert sich die energie- 
liefernde Komponente des Regenerationsprozesses durch 
die verstärkte Wärmeerzeugung und einen erhöhten 
Sauerstoffverbrauch, welche jeder Erregung folgen. Die 
bisher entwickelten Vorstellungen erlauben uns, einen 
Mechanismus anzugeben, durch den der Erregungs- 
prozeß selbst den Anstieg des Stoffwechsels steuert. 


Wir hatten gesehen, daß die Erregung durch eine P53 


Senkung ausgelöst wird und zumeist auch sekundär mit 


°Keynes,R.D., J. Physiol. 107, 35 P (1948). 
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einer p, Verschiebung einhergeht. Nun wissen wir, daß 
Fermente oft äußerst kritisch auf das P,„ reagieren. Eine 
Verschiebung des pP, um wenige Zehntel einer Einheit 
kann genügen, um eine Reaktionskette zu aktivieren 
und so den Übergang vom Ruhsstoffwechsel zum 
Aktionsstoffwechsel zu bewirken. 


Einen anderen Weg eröffnen uns die Arbeiten von 
KOSCHTOJANZ® und seiner Schule. Dieser Autor 
schreibt den SH-Gruppen der Eiweißmoleküle die ent- 
scheidende Rolle in der Reaktivität der Substanz zu. Bei 
der Erregung erfolge eine Demaskierung dieser Gruppen, 
und damit werde ein gesteigerter Stoffwechsel bedingt. 
' Es kann hier nicht im einzelnen auf diese sehr bedeu- 
tende Arbeit eingegangen werden. Nur soviel sei hier 
erwähnt, daß eine Reihe von gewichtigen Argumenten 
dafür angeführt werden, daß die Reaktivität der Eiweiße 
- sich im Zustande der Erregung stark erhöht. 


Eine Energiequelle steht also zur Verfügung, und wir 
können verstehen, wie sie bei Bedarf erschlossen wird. 
indem sowohl die Aktivität des Milieus als auch die 
Reaktivität der Substanz durch die Erregung gesteigert 
werden. 


Die Zeitkonstanten der Alierationsprozesse 


Unsere bisherigen Versuche erlauben keinerlei Aus- 
sagen über den zeitlichen Ablauf des primären Alte- 
rationsprozesses. Das einzige, was man sagen kann, ist. 
daß er in weniger als zwei Sekunden vollendet ist, das 
heißt, daß in dem Augenblick, in dem der Küvetten- 
inhalt durchmischt ist, die Trübung bereits das Maxi- 
mum erreicht hat. 


Wesentlich langsamer verläuft der sekundäre Alte- 
rationsprozeß, welchen wir als eigentlichen Erregunss- 
prozeß ansehen. Soweit es sich beurteilen läßt, setzt er 
zwar sofort nach dem Zusetzen der Säure ein, benöligt 
aber lange Zeit, bis ein neuer Gleichgewichtszustand 
erreicht ist. Der Halbwert der Trübung wird je nach 
den Bedingungen nach 10 bis 60 Sekunden erreicht, und 
ein endgültiges Gleichgewicht stellt sich ofi erst nach 
einer halben Stunde ein. 


Es mag zunächst unstatthaft erscheinen, diese lang- 
samen Prozesse mit den blitzartig ablaufenden Nerven- 
erregungen identifizieren zu wollen. Dem muß man 
zweierlei entgegenhalten. 


Zunächst ist der Beginn des Prozesses rasch, wobei 
wir seine genaue Geschwindigkeit nicht messen können. 
Würde nun, wie es im Nerven geschieht, durch die Er- 
resung selbst ein antagonıstischer Prozeß eingeleitet 
werden, welcher den weiteren Verlauf der Entwicklung 
abschnitte, so würde der fernere langsame Anstieg nicht 
zur Auswirkung kommen, und der Gesamtprozeß er- 
hielte einen viel rascheren Charakter, als es in unseren 
Versuchen zum Ausdruck kommt. 


Wichtiger noch erscheint die Tatsache, daß unsere 
Versuche an stark verdünnten Serumlösungen durch- 
geführt wurden. Wir verdünnten das Serum durchweg 
im Verhältnis von 1:300. Berücksichtigt man, daß im 
lebenden ungequollenen Axoplasma die Proteine noch 
wesentlich konzentrierter sind als im Serum, so kommt 
man zu einem Verhältnis von etwa 1:1000 zwischen den 
Konzentrationen von Eiweißen in unserem Versuch und 
im Nerv. Dieser Konzentrationsunterschied kann sich 
sehr wohl durch einen verschieden schnellen Ablauf 
der Reaktionen auswirken, wofür auch folgende Beob- 
achiung spricht. 

6 Koschtojanz, Ch. S., Eiweißstofle, Stoffwechsel 


und Nervenregulation (russisch). Verlag Akad. Wiss. UdSSR. 
Moskau 1951. 


Die Abbildung 3 zeigt, daß die sekundäre Säurealte- 
ration von einer stetigen Senkung des P, begleitet ist, 
welche sich bei genauem Nachmessen auch in allen 
anderen dargestellten Kurven wiederfinden läßt. Das 
alterierende Protein macht also Säure frei, das p, des 
Mediums sinkt, was eine weitere Alteration zur Folge 
haben muß, wodurch neue Säure freigesetzt wird. Dies 
wäre eine durchaus plausible, wenn auch keinesfalls die 
einzig mögliche Erklärung des selbsttätigen Ablaufs der 
Eiweißalteration nach einmal erfolgter Ansäuerung. 

Je größer die Konzentration der Proteine ist, um so 
mehr freie Säure wird in die Volumeneinheit des 
Lösungsmittels ausgeschieden, um so weiter sinkt das 
Pı und um so stärker ist wiederum die Reaktion des 
Proteins. Demnach ist zu erwarten, daß bei erhöhten 
Konzentrationen der Sekundärprozeß rascher verläuft 
und auch höhere Endwerte erreicht. 

Diese Überlegung wurde in folgender Weise experi- 
mentell überprüft. Die für die früheren Versuche be- 
nutzten Küvetten hatten eine Länge von 77 mm und 
eine Breite von 30 mm. Das Verhältnis von Länge zu 
Breite war also 1:2,56. Die Küvette wurde zunächst mit 
der üblichen Serumlösung von 1:300 beschickt und in 
Längsrichtung in den Strahlengang gebracht. Eine vor- 
her ausprobierte Menge Säure, welche genügte, um das 
pP, 6,3 zu erreichen, wurde hinzugefügt und das Ganze 
einregistriert. Dann wurde die Küvette mit einer 2,56 mal 
stärkeren Lösung beschickt und quer in den Strahlen- 
gang gebracht, eine entsprechend der stärkeren Puffer- 
wirkung bemessene Säuremenge hinzugegeben, wobei 
ebenfalls das P„ 6,3 erreicht wurde, und ebenfalls ein- 
registriert. In beiden Fällen hatte der Lichtstrahl die 
gleiche Menge von Proteinmolekeln zu durchdringen, 
und wenn auch die BEERschen Absorptionsgesetze für 
die Dispersion nur in grober Annäherung gelten, so 
mußte doch jede nennenswerte Ungleichheit in den bei- 
den Versuchen auf ein verschiedenes Verhalten der 
Proteine bei den ungleichen Konzentrationen zurück- 
zuführen sein. 

In der Abbildung 9 zeigt die erste Kurve das Verhal- 
ten der schwächeren, die zweite Kurve das der stärkeren 
Lösung. Es fällt zunächst auf, daß der erreichte Trü- 
bungsgrad im zweiten Falle größer ist. Dabei ist zu be- 
achten, daß im Versuch die Menge des durchgelassenen 
Lichts, also die Durchlässigkeit des trüben Mediums, ge- 
messen wird, ein Wert, der sich bekanntlich nicht im 
linearen Verhältnis zur Menge der suspendierten Teil- 
chen oder der absorbierenden Molekel ändert. Da wir 
zunächst nicht die quantitative Auswertung des Phäno- 
mens beabsichtigen, begnügen wir uns mit der Fest- 
stellung, daß die Trübung in der konzentrierteren Lösung 
stärker ist, als es aus der Konzentration allein zu er- 
warten war. Infolgedessen muß das Eiweiß in diesem 
Falle einen höheren Alterationsgrad erreicht haben. 

Um die Unterschiede im zeitlichen Ablauf beider 
Kurven voll zu bewerten, muß man berücksichtigen, 
daß wir es mit einer Überlagerung des primären und 
des sekundären Alterationsprozesses zu tun haben. Ihre 
Trennung ist leicht in der linken Kurve, welche der 
Messung mit der stärker verdünnten Lösung entspricht. 
Bei der gewählten Einstellung auf p, 6,3 verläuft der 
sekundäre Prozeß so langsam, daß er sich scharf vom 
raschen primären Anstieg absetzt. Dies geht leider nicht 
bei der konzentrierten Lösung, bei welcher beide Kur- 
venteile glatt ineinander übergehen. 

Die Amplitude des primären Prozesses bei beiden 
Konzentrationen wurde durch folgenden einfachen Ver- 
such bestimmt. Es wurde wieder eine schwache Lösung 
mit Längsstellung der Küvette und eine stärkere Lösung 
mit Querstellung der Küvette benutzt. Beiden Lösungen 
wurde HCl N/100 tropfenweise zugefügt und die Trü- 
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bung am Galvanometer kontrolliert. Zunächst erfolgte 
die Einstellung des Galvanometers sofort, dann setzte 
ein langsames Kriechen ein, welches vom beginnenden 
Sekundärprozeß zeugte. Die Amplitude, bei welcher 
die langsame Reaktion gerade einsetzte, gab das Maß 
für den Primärprozeß an. Dabei stellte es sich heraus, 
daß bei der konzentrierteren Lösung die Amplitude um 
etwa 40°/o größer war als bei der verdünnteren. 


Die Amplitude des Primärprozesses der schwächeren 
Lösung ist in der Abbildung 9 deutlich gekennzeichnet. 
Die waagerechte gestrichelte Linie läßt dieses Niveau 
leichter erkennen. Markieren wir in der Kurve der kon- 
zentrierteren Lösung ein um 40°/o höheres Niveau, So 
sehen wir deutlich, daß der Sekundärprozeß hier wesent- 
lich rascher abläuft. Selbst wenn wir, um der Unsicher- 
heit des angewandten Verfahrens Rechnung zu tragen, 
den Beginn des Sekundärprozesses in der zweiten Kurve 
auf ein wesentlich höheres Niveau verlagern, tritt seine 
erhöhte Geschwindigkeit noch deutlich in Erscheinung. 


Das angewandte Verfahren erlaubt es leider nicht, 
mit wesentlich konzentrierteren Lösungen zu arbeiten, 
um die Zeitkonstanten der Sekundärreaktion unter 
physiologischen Bedingungen zu untersuchen. Die Tat- 
sache aber, daß die Alteration bereits bei einer Stei- 
gerung der Konzentration um 2,5 Mal soviel schneller 
und vollständiger verläuft, läßt selbst bei vorsichtigster 
Extrapolation die Möglichkeit zu, daß die Erhöhung 
der Konzentration auf das Tausendfache die Zeitkon- 
stante des ersten Teils der Kurve auf die Größen- 
ordnung von Millisekunden herabsetzt. 


Soweit es sich hierbei beurteilen läßt, widerspricht 
also der langsame Verlauf der sekundären Säurealte- 
ration in unserem Versuch keinesfalls ihrer entschei- 
denden Teilnahme an dem sehr viel rascher ablaufenden 
Prozeß der Erregung der Nerven. 


Die Entstehung von Potentialschwankungen 


Bisher untersuchten wir nur den Alterationszyklus 
von Eiweißlösungen, wobei wir feststellten, daß die 
einzelnen Phasen gewisse Analogien zum Erregungs- 
ablauf im Nerven aufwiesen. Dagegen vernachlässigten 
wir völlig das entscheidende Phänomen bei der Er- 
regung, das Auftreten der Potentialschwankungen, 
welche sich auf das Außenmedium auswirken und so 
eine Weiterleitung des Erregungszustandes ermöglichen. 
Ist das Phänomen der Alteration mit Potentialverschie- 
bungen verbunden, so kann es auch zur Erklärung der 
Nervenfunktionen herangezogen werden. Is; dies nicht 
der Fall, so kann die Alteration zwar eine wichtige 
Rolle beim Zustandekommen der lokalen Erregung 
spielen, für die fortgeleiteten Erregungen müßten je- 
doch zusätzliche Prozesse ins Auge gefaßt werden. 


Es erscheint a priori wahrscheinlich, daß eine Ver- 
lagerung von Proteinen zum isoeiektrischen Punkt von 
elektrischen Erscheinungen begleitet ist, da der 
Ladungszustand des Moleküls sich dabei stark ver- 
ändert. Doch treten dabei Ladungsverschiebungen nicht 
nur im Proteinmolekül selbst, sondern auch im Medium 
auf, und dieses komplizierte Gesamtverhalten kann nur 
auf Grund einer genaueren Kenntnis der Säurealte- 
rationsprozesse analysiert werden. Wir verschieben 
daher diese Diskussion, bis die zur Zeit laufenden 
Arbeiten über diese Frage abgeschlossen sind, und be- 
gnügen uns damit, rein empirisch das eveniuelle Auf- 
treten von Potentialdifferenzen zwischen einer Protein- 
lösung und einer mit ihr nicht mischbaren Elektrolyt- 
lösung beim Eintreten der Säurealteration zu prüfen. 


Folgende Anordnung wird hierzu benutzt: 


In die in üblicher Weise auf der optischen Bank 
montierte Küvette mit der Serumlösung taucht ein 


Glasröhrchen, das an seinem unteren Ende mit einer 
Kollodiummembran verschlossen und mit Wasser ge- 
füllt ist. Zwei identische Kalomelelektroden dienen zur 
Messung von Potentialdifferenzen zwischen Wasser und 
Eiweißlösung. Ihre Einregistrierung erfolgt mit einem 
Galvanometer, doch dient sie nur zur Feststellung des 
allgemeinen zeitlichen Verlaufs des Phänomens. Genaue 
Messungen erfolgen mit dem Meßverstärker Philips 
GM 4491. Die Kontrolle des p,, erfolgt in üblicher Weise 
mit der hochohmigen Glaselektrode, der Ablauf des 
Alterationsprozesses wird mit der Photozelle verfolgt. 
Ein Rührwerk durchmischt die Eiweißlösung während 
5 Sekunden nach jeder Säuregabe. 


Zur Erhöhung der Leitfähigkeit wurde dem Wasser 
im Röhrchen wie auch der Serumlösung Kaliumchlorid 
in einer Konzentration von 1/10000 Mol/l zugesetzt. 
Dieser Elektrolyt wurde deshalb gewählt, weil hierbei 
Kation und Anion eine annähernd gleiche Beweglich- 
keit besitzen. 


Besondere Sorgfalt erfordert die Herstellung der Kol- 
lodiummembran. Sie soll möglichst großporig sein und 
lediglich die Proteine am Durchtritt hindern, sonstigen 
Ionen gegenüber jedoch möglichst wenig selektiv 
wirken. Vor allem muß sie für Kationen und Anionen 
möglichst gleich permeabel sein. Hierzu wird das eine 
Ende des beidseitig offenen Röhrchens kurz in eine 
Lösung von 2°/s Kollodium in Äther-Alkohol getaucht. 
Das sich beim Herausheben bildende Flüssigkeitshäut- 
chen wird unter ständigem Drehen mehrere Sekunden 
an der Luft gehalten, bis das Häutchen durch Ver- 
dunstung des Äthers erstarrt, ohne trocken zu werden, 
worauf es ins Wasser getaucht wird, wo es durch Ab- 
gabe des Alkohols völlig erhärtet, ohne dem Austrocknen 
ausgesetzt worden zu sein. 


Derart präparierte Membranen werden unter Wasser 
aufbewahrt. Jede von ihnen kommt nur in einer Ver- 
suchsreihe zur Verwendung, da befürchtet werden kann, 
daß durch das Festsetzen von Protein in den Poren 
die Permeabilität beeinflußt werden kann. Zu jeder 
Versuchsreihe gehört eine Kontrolimessung Wasser/ 
Wasser mit stufenweisem Ansäuern, dann sorgfältiges 
Waschen und Wässern und schließlich die eigentliche 
Messung Wasser/Serum. 


Um eine möglichst gute Angleichung an die Be- 
dingungen im erregten Nerven zu erreichen, wurde bei 
all diesen Versuchen die Säure nur dem Küvetten- 
inhalt, also der erregbaren Substanz zugefügt, während 
der Inhalt des Röhrchens, welcher dem Außenmedium 
des Nerven entspricht, nicht angesäuert wird. 


Die Abbildung 10 zeigt das Ergebnis dieser Versuche. 
Die gestrichelte Kurve zeigt den Mittelwert von 5 Ver- 
suchsserien mit zehnprozentiger Serumlösung. Die in 
der Ordinate aufgetragenen Werte stellen die ge- 
messenen Potentiale, bezogen auf die ins Giasröhrchen 
tauchende Elektrode dar, welche einer Außenelektrode 
am Nerven entsprechen würde. Man sieht, daß über die 
Spanne von Pı6,5 bis Pı5, was etwa dem physiologi- 
schen Bereich entsprechen würde, eine Potentialver- 
schiebung um 10 mV nach der negativen Seite erfolgt. 


Diese Potentialverschiebung ist kleiner als die, welche 
wir am erregten Nerven beobachten. Dies liegt offen- 
sichtlich an der geringen Konzentration der Proteine 
in der benutzten Serumlösung. Vorausgegangene Ver- 
suche hatten in der Tat gezeigt, daß mit der gewohnten 
Lösung von 1/300 Serum die Potentialschwankungen 
kaum nachweisbar waren; mit einer Lösung von 1/100 
waren sie noch sehr klein, wenn auch bereits meßbar; 
die Lösung von 1/10 Serum gab, wie man sieht, schon 
sehr ansehnliche Werte, und es ist mit Sicherheit an- 
zunehmen, daß bei der hohen Konzentration von Pro- 
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teinen im Axoplasma die Potentiale noch wesentlich 
weiter ansteigen. 


Erhöht man die. Wasserstoffionenkonzeniration auf 


‚ einer Seite einer Membran, so bewirkt man einen ver- 


stärkten Durchtritt der beweglichen H+-Ionen und 


somit ein positives Potential auf der Gegenseite. Dies 
‚ Phänomen tritt deutlich in Erscheinung im linken Teil 


der Kurve, etwa unterhalb von p„4. Oberhalb dieses 


, Wertes dominiert jedoch eıne spezifische Reaktion der 


Proteine, welche das Potential nach der entgegen- 


' gesetzten Seite verschiebt. 


Man sollte denken, daß beim Arbeiten mit protein- 
freien Lösungen dieses Absinken im schwach sauren 
Bereich nicht erfolgen würde. Die punktierte Kurve in 


der Abbildung 10 zeigt jedoch, daß dies nicht der Fall 


ist. Allerdings ist die Verschiebung nach der negativen 
Seite nur klein und statistisch gegenüber der starken 
Streuung nicht gesichert. Vom Ausgangspunkt der 
Kurve bei pı8 bis zum Minimum bei p,5 geht das 


- Potential von +5,2mV auf —19mV zurück, doch be- 
tragen die einzelnen Meßwerte in den 6 Versuchsreihen, 


welche zur Aufstellung der Kurve dienten, +6, +5,5, 
— 3,5, — 5, — 6,5 und — 7,5 mV bei p„5 und +22, +16, 
+6, —2, —3 und —8mV bei pı 8. Die gesamte Ver- 


‚ schiebung der Mittelwerte liegt also innerhalb der 


Streuungsbreite der beiden Endpunkte. Dessen un- 
geachtet ist der Verlauf der Kurve der Mittelwerte 
derart regelmäßig, daß man ihn nicht unerwähnt lassen 
darf. 


Möglicherweise ist dieses Phänomen darauf zurück- 
zuführen, daß Spuren von Proteinen die Kalomelelek- 
trode verunreinigten und selbst bei serumfreier Lösung 
einen leichten Proteineffekt verursachten. Es wurden 
zu dieser Arbeit Schott-Elektroden mit eingeschmol- 
zenem Asbestfaden verwandt, welcher das störende 
Eindiffundieren der Kontaktflüssigkeit verhindert. 
Eventuell in ihn eindringende Proteinmolekel dürften 
schwer zu entfernen sein und können selbst in serum- 
freier Lösung das Potential beeinflussen. Die weit 
größeren, wenig streuenden und stark konzentrations- 
abhängigen Phänomene, welche man mit dem Serum 
erhält, zeigen jedenfalls deutlich, daß das Auftreten 
negativer Potentiale bei Ansäuerung auf die Reaktion 
von Proteinen zurückzuführen ist. 


Sehr interessant ist in diesem Zusammenhang auch 
die Abbildung 11, in welcher die zeitliche Entwicklung 
der Trübungserscheinungen und der Potentialverschie- 
bung einregistriert wurde. Die Trübungskurve (unten) 
entspricht der bereits diskutierten Kurve der Ab- 
bildung 4. Die darüberliegende Potentialkurve wurde 
unter den in der Nervenphysiologie gewohnten Be- 
dingungen aufgenommen, so daß ein Ausschlag nach 
oben einem negativen Potential im Außenmedium bzw. 
in der proteinfreien Lösung im Innern des kleinen Glas- 
röhrchens entspricht. 

Die Abbildung zeigt deutlich, daß die Potentiale, be- 
sonders im Bereich der sekundären Alterationsreaktion, 
etwa die gleichen Zeitkonstanten aufweisen wie die 
Alterationserscheinungen und daß, solange die Alte- 
ration zunimmt, auch die Potentiale nichi zum Still- 
stand gelangen. Die Tatsache, daß jenseits des IEP die 
Trübung zurückgeht, während die negativen Potentiale 
weiter anwachsen, steht nicht im Widerspruch zu dieser 
Feststellung. Die Trübung geht zurück, weil jenseits 
des IEP alle Molekel einen Überschuß an positiver 
Ladung tragen, sich deshalb gegenseitig abstoßen und 
so eine Ausflockung erschweren, die Säurealteration 
geht aber selbstverständlich bei sinkendem p„ weiter. 


Das vorliegende Material führt zu der Feststellung. 
daß die Säurealteration des Proteins, welche zwangs- 


weise bei der elektrischen Reizung eines eiweißreichen 
Systems im eiweißarmen Medium auftreten muß, 
Potentialverschiebungen verursacht, welche in gleicher 
Richtung liegen und wahrscheinlich auch von der 
gleichen Größenordnung sind wie die, welche wir am 
erregten Nerven beobachten können. Die Eiweißalte- 
ration darf somit als ein entscheidender Faktor im Er- 
regungsprozeß angesehen werden. 


Diskussion 


Stellt man die bisherigen Resultate unserer Unter- 
suchungen zusammen, so gerät man leicht in die Ver- 
suchung, von einer Theorie der Nervenerregung zu 
sprechen. Der vollständige Zyklus könnte etwa in fol- 
gender Weise beschrieben werden: 


Pi 3 4 5 6 7 Zur 


Abb.10 Potentialverschiebung zwischen proteinfreiem und protein- 

haltigem Medium bei Ansäuerung des letzteren. — — — Serum 10%, 

er. Kontrollversuch ohne Serum. Abszisse: py. Ordinate: 

Potentialdifferenz in Millivolt, bezogen auf die im proteinfreien 
Medium befindliche Elektrode. 


Eine außerhalb des Systems auftretende Potential- 
schwankung bewirkt in der oberflächlichen Schicht des 
Axons eine Senkung des p;, wodurch eine Säurealte- 
ration der Proteine eintritt. Erreicht diese Alteration 
einen bestimmten Wert, so verläuft sie exotherm weiter, 
wobei als Begleiterscheinung unter anderem eine sekun- 
däre Senkung des p;, zu beobachten ist. Hierbei treten 
Ladungsverschiebungen an den Proteinmolekülen auf, 
welche sich als Potentialschwankung äußern, wobei 
das Außenmedium gegenüber dem Axon negativ wird. 
Dieses Potential wirkt als Reiz auf den Nachbarbezirk, 
so daß die Erregung fortgepflanzt wird. 


Die Rückkehr des erregten Systems zum Ausgangs- 
zustand wird durch folgende Faktoren bewirkt: Ein- 
bruch von Elektrolyten, vor allem von Nat-Ionen, 
während des Aktionspotentials; Verschiebung des Py 
und die dadurch bedingte Veränderung der Aktivitat 
von Fermenten; Freiwerden von chemisch aktiven 
Gruppen am alterierten Proteinmolekül, unter denen 
die Sulfhydrilgruppen eine besonders wichtige Rolle zu 
spielen scheinen. Die beiden letzteren Faktoren be- 
wirken einen Stoffwechselstoß, durch welchen die zur 
Inversion des exothermen Erregungsprozesses erforder- 
liche Energie geliefert wird. 

So verlockend ein solches System auch sein mag, So 
verfrüht, wenn nicht gar völlig falsch, ist diese Dar- 
stellung. Sie erklärt das Auftreten des Aktionspotentials. 
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Dieser Faktor ist zweifelsohne ausschlaggebend bei der 
Weiterleitung der Erregung, aber er steht nicht allein 
da. Auf das Aktionspotential konzentriert sich das 
Interesse vor allem deswegen, weil die Entwicklung der 
Elektrotechnik es uns erlaubt, mit seiner Hilfe den zeit- 
lichen Ablauf der Erregungsprozesse zu verlolgen, was 
uns zum Beispiel bei der chemischen Komponente 
bisher nicht möglich war und auch in unserem Versuch 
nur durch den glücklichen Umstand möglich wurde, 
daß wir aus anderen Überlegungen heraus gezwungen 
waren, mit stark verdünnten Lösungen zu arbeiten. 


Aber die Bequemlichkeit des Arbeitens mit den Po- 
tentialen und ihre Bedeutung bei der Weiterleitung darf 
uns nicht vergessen lassen, daß der Erregungszustand 
im Axon sich durch eine Reihe weiterer Faktoren mani- 
festiert: durch gesteigerten Sauersto®fverbrauch, Wärme- 
produktion, Steigerung der Viskosität und der Licht- 
brechung, Änderung der Färbbarkeit, Senkung des elek- 
{rischen Widerstands, Quellung, Eintritt von Natrium- 
und Austritt von Kaliumionen, Freiwerden von Aktions- 
substanzen. Die Definition des Erregungszustandes muß 
alle diese Faktoren einbegreifen, ihr Auftreten erklären. 
Auch kann man sie nicht einfach als Epiphänomene 
einschätzen, deren Berücksichtigung uns zwar zusätz- 
liche Kriterien für die Ausarbeitung einer Erregungs- 
theorie liefert, die aber ihrerseits keinen Einfluß auf 
den weiteren Verlauf der Erregung haben. In einer 
räumlich wie zeitlich so klein dimensionierten Erschei- 
nung, wie es die Nervenerregung darstellt, ist es außer- 
ordentlich unwahrscheinlich, daß Teilprozesse auftreten 
könnten, welche ihre gesamten Wechselwirkungen 
außerhalb des betrachteten Systems Axoplasma-Außen- 
medium erschöpfen könnten. Diese Faktoren müssen 
vielmehr in dem Maße, wie sie auftreten, den weiteren 
Verlauf des Erregungsprozesses mitbestimmen. Ein Ver- 
stehen des Erregungsprozesses ohne ihre Berücksichti- 
gung ist daher unmöglich. 


Von einer Theorie der Nervenerregung kann man also 
erst dann sprechen, wenn man imstande ist, alle diese 
Komponenten zu einem gemeinsamen System zu- 
sammenzuschließen. Bei dem gegenwärtigen Stand 
unseres Wissens über die physikochemischen Eigen- 
schaften der Proteine würde hierzu aber eine derartige 
Zahl von willkürlichen Annahmen gehören, daß der 
Versuch, eine einigermaßen vertretbare Theorie der 
Nervenerregung aufzustellen. noch verfrüht erscheint. 


Fruchtbarer erscheint das Verfahren, Faktoren zu- 
sammenzustellen, von denen wir nach dem gegen- 
wärtigen Stand unseres Wissens unbedingt annehmen 
müssen, daß sie am Erregungsprozeß einen Anteil 
haben. Dabei ist die weitere Frage zu stellen, wieweit 
auf Grund der so identifizierten Faktoren die Gesamt- 
erscheinung erklärt werden kann. Soweit dies nicht der 
Fall ist, müssen Faktoren in Betracht gezogen werden, 
die als solche zwar wohlbekannt sind, deren Mit- 
wirkung im speziellen Fall der Erregung aber noch nicht 
nachgewiesen wurde. Zu dieser Art von Hilfshypothesen 
gehört die Annahme, daß eine p,„-Verschiebung des 
Milieus, die als solche nachgewiesen wurde, auf dem 
Umweg über die Aktivierung von Fermenten einen ge- 
steigerten Stoffwechsel bewirken könne. Die Aktivie- 
rung von Fermenten durch das p, ist zwar dem Bio- 
chemiker geläufig, der Nachweis ihres Auftretens bei 
der Erregung steht aber noch aus. 


Reihen wir die Faktoren aneinander, von denen wir 
wissen, daß sie mit Sicherheit eintreten müssen, wenn 
wir eine elektrische Spannung von der Größe eines 
Nervenaktionspotentials an eine Nervenfaser anlegen. 
dann erhalten wir eine Kette von Reaktionen, welche 
den gesamten Erregungszyklus fast lückenlos umspannt. 
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Eine kurzzeitige p,-Senkung in den Grenzschichten 
eines Gels wurde bei Stromdurchgang unter sämtlichen 
Bedingungen beobachtet, unter denen der elektrische 
Strom am Nerven eine Erregung hervorruft. Die Säure- 
alteration des Proteins, die dadurch hervorgerufen wird, 
hat den vom auslösenden Faktor unabhängigen Verlauf, 


weleher die Erregungsprozesse charakterisiert, und die' 


hierbei erfolgende Annäherung an den isoelektrischen 


Punkt muß Potentialverschiebungen hervorrufen, die‘ 


ebenfalls experimentell nachgewiesen werden konnten. 
Der Zyklus vom Reizpotential zum Aktionspotential 
kann somit unter alleiniger Verwendung notwendiger 
Faktoren beschrieben werden, was natürlich nicht be- 
deutet, daß noch weitere Faktoren ausgeschlossen wären. 


Der rückläufige Prozeß von der erregten Substanz 
zum Ausgangszustand ist charakterisiert durch zwei 
notwendige Faktoren, deren Aufireten gesichert ist. 
Das ist einerseits der Einbruch von Natriumionen aus 
dem Außenmedium ins Axoplasma, von welchem wir 
wissen, daß er imstande ist, die elektrischen Eigen- 
schaften des Proteins stark zu beeinflussen. Anderer- 
seits ist es der Stoffwechselstoß, welcher jeder Er- 
regung folgi. Die Verbindung zwischen der Erregung 


und dem gesteigerten Stoffwechsel erfolgt mittels zweier 
sehr wahrscheinlicher Faktoren, der Fermentaktivie- 
rung durch die p,-Verschiebung und der Aktivierung | 
des Proteins durch die Säurealteration, wobei die Fer- | 
mentaktivierung ihrerseits höchstwahrscheinlich nichts | 
anderes darstellt als eine derartige Säureaktivierung 


der Fermentproteine. 


Was die sonstigen bereits erwähnten Komponenten 
der Erregung anbetrifft, so haben wir zwar ihre ein- 
gehende Diskussion verschoben, bis die zur Zeit laufen- 
den Arbeiten über die Säurealteration weiter fort- 
geschritten sind, es scheint aber bereits jetzt, daß die 
Verwendung bekannter und wahrscheinlicher Faktoren 
auch hier ausreichen wird. Viskosität, Färbbarkeit, das 
Donnan-Gleichgewicht, also die Quellung, die Menge 
des freien bzw. gebundenen Wassers, also die Leitfähig- 
keit, sie alle sind gebunden an das p, des Milieus und 
den IEP der anwesenden Proteine. Die in Frage kom- 
menden Beziehungen sind meist gut bekannt und eignen 
sich auch im Zweifelsfalle gut zu experimenteller Be- 
handlung. 


Vergleichen wir damit die bisher auf der Grundlage 
der Membrantheorie entwickelten Vorstellungen, so 
fällt vor allem der starke Anteil willkürlicher Hilfs- 
bypothesen auf. So dürfen wir mit Recht behaupten, daß 
auf Grund unserer bisherigen Befunde unser Interesse 
sich auf die Erregungsprozesse innerhalb der Masse des 
Axoplasmas konzentrieren sollte und daß es unberech- 
tigt ist, die Entstehung von Aktionspotentialen allein 
aus Grenzflächenwirkungen heraus erklären zu wollen. 
Wieweit besonders strukturierte Grenzflächen überhaupt 
am Erregungsprozeß aktiv teilnehmen, erlaubt das zur 
Zeit vorliegende Material noch nicht zu entscheiden. 


Zusammenfassung 


Verfolgt man durch laufende photoelektrische Regi- 
strierung den zeitlichen Ablauf der Säurealteration in 
Proteinlösungen, so kann man zwei qualitativ ver- 
schiedene Prozesse unterscheiden. Der primäre Prozeß 
verläuft rasch und folgt direkt den Änderungen des 
Pa. Der durch ihn ausgelöste sekundäre Prozeß ist lang- 
samer Natur und entwickelt sich nach eigener Gesetz- 
lichkeit in weitgehender Unabhängigkeit vom aus- 
lösenden Faktor. Bei kurzzeitiger Ansäuerung mit 
darauffolgender Neutralisierung setzt der sekundäre 
Alterationsprozeß nach einer gewissen Latenz ein, 
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Segal, Elemente einer Theorie der Nervenerregung, III. Der zeitliche Ablauf usw. 29 


Eee 


nachdem der primäre auslösende Faktor bereits er- 
loschen ist. Dieser Prozeß ist von Potentialschwan- 
kungen begleitet, welche in ihrer Polarität den Aktions- 
potentialen im erregten Nerven entsprechen. 


Bei den benutzten stark verdünnten Proicinlösungen 
laufen diese Prozesse genügend langsam ab, um bequem 
verfolgt zu werden. Selbst geringe Steigerungen der 
Konzentration bedingen eine starke Beschleunigung des 
Ablaufs, so daß anzunehmen ist, daß im konzentrierten 
Protein des Axoplasmas Zeitkonstanten von der Größen- 
ordnung der Nervenprozesse erreicht werden. 


In zwei vorhergehenden Artikeln wurde nach- 
gewiesen, daß beim Stromdurchtritt durch eine Gel- 
Wasser-Grenzfläche unter der Kathode eine transito- 
rische Ansäuerung des Gels auftritt und daß die dabei 
"zwangsweise auftretende Säurealteration der Proteine 
eine enge, wenn auch bisher nicht näher definierte Kor- 
relation mit der Erregbarkeit von Nervenelementen 
aufweist. Es stellt sich nunmehr heraus, daß der Alte- 


rationsprozeß selbst die typischen Eigenschaften einer 
Erregung aufweist, nämlich den qualitativen Umschlag 
von einem primären endothermen zu einem sekundären 
exothermen Prozeß, welch letzterer durch Mobilisie- 
rung eigener Energiereserven in seinem weiteren Ver- 
lauf vom auslösenden Reiz weitgehend unabhängig wird. 
Die dabei auftretenden negativen Potentiale erhöhen 
noch die Analogie zur Nervenerregung. 

Verschiedene Faktoren, welche die Rückkehr des er- 
regten Systems zum Ausgangszustand ermöglichen, 
werden diskutiert. Ebenfalls wird aufgezeigt, daß die 
diversen Nebenerscheinungen des Erregungszustandes 
durch die p,„-Verschiebung in einem proteinreichen 
Milieu bewirkt werden können. 

Unter diesen Umständen erscheinen die Verände- 
rungen in der Masse des erregten Axoplasmas als die 
eigentlichen Träger des Erregungsprozesses. Wieweit 
dabei noch Membranfunktionen eine Rolle spielen, 
kann zur Zeit noch nicht beurteilt werden. 


(Eingegangen: 8. 11. 1954) 
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Beobachtungen an Biosphärolithen 


Von Wilhelm LINKE 


Die von BUNGENBERG DE JONG (2) als „Koazer- 
vaiion“ bezeichnete Entmischung von Gemischen kol- 
loidaler Lösungen hat durch OPARIN (6) besondere 
Bedeutung gewonnen. Schon BUNGENBERG DE JONG 
hatte auf die Perspektiven hingewiesen, die die Koa- 
zervaisstruktur für die Organisation der Eiweiße in den 
Organismen bieie. OPARIN baute diesen Gedanken in 
seine Lehre von der Entstehung des Lebens auf der 
Erde ein. Er nimmt an, daß die Koazervation die erste 
Organisationsform des im Urozean entstandenen Ei- 
weißes dargestellt habe. 

Das Wesentliche der Koazervatsstruktur besteht darin, 
daß kolloidaie Teilchen unter Überwindung des sonst 
jedes Teilchen umhüllenden „diffusen Solvatmantels“ 
in enge Beziehungen zueinander treten. Das kann unter 
anderem durch Ladungsgegensätze zwischen ihnen selbst 


- oder von ihnen absorbierter Ionen geschehen. Die auf 


diese Weise angehäuften Teilchen (acervus = Haufe) 
ordnen sich meist kugelig an und bleiben mit einer ge- 
meinsamen dünnen Solvatschicht, einem „konkreten 
Solvatmantel“, umhüllt. 

Neuerdings haben sich verschiedene Forscher mit 
einer besonderen Form der Koazervation beschäftigt, 
die zur Bildung sogenannter Biosphärolithe fünhrli. 
Sie wurden erstmalig von N. K. REVELSKI beobachtet. 
O.P. LEPESCHINSKAJA!) führt diese Bildungen in 
ihrer Arbeit „Die Entwicklung biologischer Strukturen 
im Eiweiß des Vogeleies“ (5a) an und zählt sie zu den 
Biokristallen beziehungsweise Kristallozyten. Weiteres 
Material zu’ dieser Frage enthalten die „Arbeiten der 
Konferenz über das Problem der Entwicklung zelliger 
und nichtzelliger Formen der lebenden Materie im 
Zusammenhang mit der Theorie O.B. LEPESCHIN- 
SKAJAs“ (5b) sowie ein Aufsatz B.S. DISKINAs und 
A.M.ROSENBAUMs „Über die chemische Natur der 
Biosphärolithe“ (3). 

Die Biosphärolithe werden folgendermaßen beschrie- 
ben. Es sind, wie schon der Name sagt, kugelige Ge- 
bilde im Größenbereich zwischen etwa 1 und 100 u, die 
sich durch eine Reaktion zwischen CaCl, und Hühner- 
eiweiß bilden. Das Eiweiß wurde meist in Verdünnung 
mit NaCl-Lösung verwendet. Sie bestehen aus einer 
mineralischen Schale und aus einem Eiweißinnenteil. 
Dieses Eiweiß enthält in einer Menge von 100 8 360 mg 
Desoxyribosenukleinsäure, die nach der Auffassung 
von DISKINA und ROSENBAUM von entscheidender 
Bedeutung für die Biosphärolithbildung ist. Die Schale 
besteht aus Mineralsubstanz mit etwa 80% CaCO3, 
(Abb. 1). Schale und Innenteil sind nur schwer vonein- 
ander zu trennen. Im polarisierten Licht zeigen Bio- 


1) Nicht zu verwechseln mit O.B. Lepeschinskaja. 


sphärolithe Doppelbrechung und konzentrische Struk- 
tur. Ihre Trockensubstanz entspricht 0.100 des frischen 
Eiweißes. 


Die Zeit, innerhalb deren sich die Biosphärolith- 
bildung in der Mischung aus Mineral und Eiweiß voll- 
zieht, geben DISKINA und ROSENBAUM mit 10 min, 
©. P. LEPESCHINSKAJA mit 2Stunden an. 


Abb.1. Schnittpräparat eines Biosphärolithen [nach DIS- 
KINA und ROSENBAUM (3)] 


©. P. LEPESCHINSKAJA betont, als Ausgangs- 
material müsse „lebendiges“ Eiweiß dienen. Die Vor- 
silbe „Bio-“ wird aber an anderer Stelle auch damit 
begründet, daß die Biosphärolithe Eigentümlichkeiten 
zeigten, die sonst nur an Lebewesen zu beobachten 
seien. So beschreibt sie den Zerfall morulaartiger Bio- 
sphärolithe in einzelne Kugeln, die, mit Embryonal- 
extrakt ernährt, Größenwachstum erkennen ließen. 
SKOBELSKI (8) beobachtete eine schizogonieähnliche 
Teilung. Ebenso sind verschiedentlich stoffwechselähn- 
liche Prozesse beobachtet worden. 

Die vorliegende Arbeit stellt sich die Aufgabe, vor- 
wiegend chemisch-physikalische Prozesse im Zusam- 
menhang mit der Bildung der Biosphärolithe zu ver- 
folgen. 

Insbesondere werden 

1. die Bedingungen der Bildung, 


3. die unter den jeweiligen Bedingungen entstehenden 
Formen, 


3. die Veränderungen beim Altern 


beschrieben. 
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A. Methode 


Zur Herstellung der Biosphärolithe aus Hühnereiweiß 
wurde bei Hühnereiern das Eiweiß vom Dotter isoliert. 
Dann wurde mittels eines Siebes von geeigneter Poren- 
größe seine Klarfraktion von der Gelfraktion getrennt. 
Die meisten Versuche wurden parallel mit jeder der 
beiden Fraktionen durchgeführt. Bei vermischter Ver- 
wendung war meist die Durchtränkung des Eiweißes 
mit der Mineralsubstanz zu ungleichmäßig. Die Bio- 
sphärolithbildung war, wo sich Unterschiede zwischen 
beiden Fraktionen feststellen ließen, unter Verwendung 
der Gelfraktion besser. Andererseits war diese für 
manche Zwecke wegen ihrer Viskosität nicht brauchbar. 


Die Mineralsubstanz wurde vor der Mischung in der 
entsprechenden Verdünnung angesetzt beziehungsweise 
gemischt und dann in das schräggehaltene Reagenzglas 
mit dem Eiweiß hineingegossen. Darauf wurde zur bes- 
seren Durchtränkung ein Glas mit Klarfraktion einmai, 
eines mit Gelfraktion dreimal umgekippt. Im all- 
gemeinen wurde mit Mengen von 0,5 bis etwa 3 cm? 
gearbeitet. 

Eier, bei denen sich nicht in Kontrollversuchen nach 
einer Stunde Biosphärolithe von mindestens 8 u Durch- 
messer gebildet hatten, wurden von der weiteren Ver- 
wendung ausgeschlossen. Als Kontrollansatz diente da- 
bei eine Mischung von Eiweiß mit einem Lösungs- 
gemisch von BaCl, und KCl der Ionenaktivität 100 im 
Verhältnis 1:2. 


Abb. 2. Biosphärolithe mit CaCla = Beimischung zeigen Vor- 
herrschen von Doppelbildungen. Wirkliche Größe: 12 u—25 u 


Abb. 3. Mit BaCla und KCl entstanden besonders regel- 
mäßige Biosphärolithe. Größere Biosphärolithe lassen ra- 
diäre Struktur erkennen. Wirkliche Größe: 27 W 


B. Der Einfluß der Elektrolyte auf die Biosphäro- 
lithbildung 


Wie aus der Arbeit von DISKINA und ROSENBAUM 
hervorgeht, haben sich die Biosphärolithe als sehr 
widerstandsfähige Bildungen erwiesen. 


Sie setzten nicht nur der Trennung von Schale und. 
Inhalt erheblichen Widerstand entgegen, sondern konn- 
ten auch durch Zentrifugieren und Waschen isoliert 
und als Trockenmasse gewonnen werden. 


Das ist insofern bemerkenswert, als die Schalen- 
bildung im wesentlichen auf die Elektrolyte zurück- 
geht. Es hatte also eine Ausscheidung von Elektrolyten 
aus einem durchaus nicht konzentrierten Milieu statt- 
gefunden. Die genannten Autoren nahmen daher an, 
daß das im Laufe des Prozesses entstandene schwer 
lösliche CaCO, bei der Schalenbildung eine wichtige 
Rolle gespielt nat. Wir haben nun zunächst die Frage 
untersucht, ob die Biosphärolithbildung auch mit an- 
deren Mineralien, insbesondere auch mit solchen mög- 
lich ist, die in Gemischen gelöst bleiben. Auf Grund 
des Aufsatzes von DISKINA und ROSENBAUM, die 


gleichzeitig mit Ca- und mit Na-Ionen gearbeitet haben, 
wurden Vorversuche angestellt, in denen sich die Ver- | 
wendung nur einer Kationenart als wenig geeignet er- | 
wies. Zweiwertige Kationen allein lieferten unregel- | 


mäßige, einwertige allein sehr kleine (241 und kleiner), 
nicht sicher als Biosphärolithe definierbare Formen. Bei 
der Verwendung zweier Kationen stellte es sich heraus, 
daß das Mengenverhältnis der beiden offenbar bedeu- 
tungsvoll war. Das optimale Verhältnis war jedoch 
bei jeder Kombination anders. Als besonders günstig 
erwiesen sich Mengenverhälitnisse gleicher Ionenakti- 
vität. Wir wählten die Ionenaktivität 100. Untersucht 
wurden BaCl,, CaCl,, CdCl,, CuCl,, CuSO,, MnCl,, 
ZnCl, und ZnSO, in allen möglichen Kombinationen 
mit CH,3COONa, Na,SO,, KMnO,, NaCl, Na,CO,, 
NaNO, und KCl. Die Endkonzentration der Salze be- 
trug im Durchschnitt etwa 2,5°0. Das Eiweiß wurde 
unverdünnt verwendet und machte ein Drittel der 
Mischung aus. Daneben wurden Mischungen untersucht, 
in denen die Salze in zehn- bzw. hundertfach stärkerer 
Verdünnung verwendet wurden. 


Abgesehen von den zuletzt erwähnten stark ver- 
dünnten Salzlösungen führten fast alle Kombinationen 
zur Bildung von Biosphärolithen. Das zeigt, daß offen- 
bar eine gewisse Mindestkonzentration der Elektrolyte 
notwendig ist. Andererseits waren Substanzen, die auf 
Lebewesen giftig wirken, in ihrem Einfluß nicht charak- 
teristisch von ungiftigen unterschieden. Endlich be- 
weisen Elektrolytgemische, deren chemische Verbin- 
dungen gut löslich sind, daß die Biosphärolithbildung 
nicht einfach auf dem Entstehen unlöslicher Verbin- 
dungen beruht. 


Im einzelnen zeigen die Biosphärolithe unter dem 
Einfluß bestimmter Kationen sehr charakteristische 
Sonderformen. Beispielsweise war Na in den meisten 
Kombinationen offenbar die Ursache für auffallend 
kleine Biosphärolithe. MnCl, ließ sehr regelmäßige 1,5 u 
große Kügelchen entstehen, die zur Traubenbildung 
neigten. Ca-Abkömmlinge waren durch ein starkes Vor-- 
herrschen von Doppelbildungen ausgezeichnet (Abb. 2) 
Ein spezifischer Einfluß der Anionen hat sich nicht er- 
kennen lassen. 


Als besonders günstig für weitere Untersuchungen 
erwiesen sich die schon erwähnten Mischungen des Ei- 
weißes mit BaCl, und KCl. Sie ergaben bis zu 40 u 
große, gleichmäßig runde Biosphärolithe (Abb. 3). Die 
Durchschnittsgröße liegt etwa bei 15 u. Mit BaCl, allein 
entstehen nur wenige regelmäßige Biosphärolithe — 


| 
| 
| 
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etwa 5° von der in der Kontrollösung gefundenen 
Zahl —, daneben aber Kugeln mit Schrumpfungsspuren, 
eckig deformierte Körnchen und völlig unregelmäßige 
Er Mit dem KCI-Anteil allein wurden keine beob- 
achtet. 


Cacl, in den verschiedensten Konzentrationen von 
etwa 5°/o abwärts scheint die Regel von der Notwen- 
diskeit zweier Kationenarten zur Biosphärolithbildung 
ı zu durchbrechen. Ebenso ist bei Einzelanwendung der 
anderen angeführten zweiwertigen Kationen Biosphä- 
rolithbildung zu beobachten, wenn sie auf 0,5 bezie- 
 bungsweise 0,05% verdünnt sind. Die Zahl der ent- 
‚ stehenden Biosphärolithe nimmt entsprechend der 
Verdünnung ab. Endlich ergab KCl in 0,006/viger 
Lösung, im Verhältnis 1:1 mit der Gelfraktion des Ei- 
weißes gemischt, einige große blasige Biosphärolithe 
(Abb. 4), in deren Wand zahlreiche Risse klafften. Sie 
waren anscheinend unter dem Druck des Deckglases 
zerplatzt. 


In diesen Fällen dürfte ebenso wie im Falle des unge- 
 mischten BaCl, die zweite Kationenart den im Eiweiß 
selbst enthaltenen Mineralsalzen entstammen. Diese 
sind schwach konzentriert, und wenn auch bei ihnen 
die Kaliumverbindungen vorherrschen, so reicht ihre 
Menge doch nur aus, um einen Teii des BaCl, zur 
Reaktion zu veranlassen. Das würde auch erklären, 
weshalb für das einwertige Kalium erst bei starker 
Verdünnung das für die Koazervation günstigste Ver- 
hältnis zu der im Eiweiß vorliegenden Kalziumver- 
dünnung vorläge. Hierher paßt auch die Beobachtung, 
daß mit dialysiertem Eiweiß bei Zugabe eines Elektro- 
lyten keine Biosphärolithbildung eintritt. Der Gegen- 
versuch konnte wegen der saisonmäßig bedingten 
Schwierigkeit der Beschaffung geeigneter Eier noch 
nicht zu einem eindeutigen Abschluß gebracht werden. 


Ebenso wurden Versuche mit nichtdialysiertem 
Rinderserum angesetzt. Mit Serum lieferte CaCl, in 
10°/siger Lösung ohne andere Beimischungen Biosphäro- 
lithe von etwa 15 u Größe. Mit KCl zusammen ergab es 
solche von 30 u. In beiden Fällen traten wieder jene 
häufigen Durchschnürungen in der Mitte auf, die wir 
als typisch für CaCl, kennengelernt hatten. 


C. Der Einfluß der Eiweißkomponente auf die 
Biosphärolithbildung 


Es liegt zunächst nahe, die Ursache für die Entstehung 
der Biosphärolithform in: einer dem Vogeleiweiß 
eigenen Tendenz zur Strukturbildung zu suchen. Wir 
haben uns deshalb die Frage gestellt, ob die Art des 
verwendeten Eiweißes einen spezifischen Einfluß auf 
die Biosphärolithbildung zeigt. 


Hierzu muß man vorausschicken, daß die Biosphäro- 
lithbildung sehr von irgendwelchen Unterschieden im 
Eiweiß verschiedener Eier abhängig ist. DISKINA 
und ROSENBAUM wollten den jahreszeitlich schwan- 
kenden Gehalt. des Eiweißes der Hühnereier an Des- 
oxyribosenukleinsäure dafür verantwortlich machen. Sie 
gehen dabei von der in ihrer Arbeit näher begründeten 
Voraussetzung aus, daß die Biosphärolithbildung vom 
Vorhandensein der Desoxyribosenukleinsäure abhängig 
sei. Insofern soll sie denselben Bedingungen wie die 
Neubildung von Zellen unterliegen, für die W.G. KRJU- 
KOW(4) die Abhängigkeit von dem Desoxyribosenuklein- 
säuregehalt der Kernsubstanz nachgewiesen hat. Wir 
sind diesem Problem nicht nachgegangen, möchten je- 
doch dem Desoxyribosenukleinsäuregehalt nicht allein 
die entscheidende Bedeutung beimessen, da sich Bio- 
sphärolithe auch aus Serum bilden, in dem kaum ein 
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Abb. 4. Mit KCl in 0,006°/,iger Verdünnung entstanden große, 
blasige Bildungen, in deren Wand Risse klafften. Wirkliche 
Größe: 62 u 


Abb.5. Kettenartig aneinanderhängende Biosphärolithe aus 
gesättigter BaCle/KCl-Lösung mit Serum. Wirkliche Größe 
(im Durchschnitt): 25—45 u 


nennenswerter Gehalt an Desoxyribosenukleinsäure vor- 
handen sein dürfte. 


Außer dem Hühnereiweiß wurden verschiedene andere 
Eiweiße untersucht. Dabei ergab Albumin, das aus 
Serum gewonnen war, im allgemeinen keine Biosphäro- 
lithe. Einmal wurden mit CdCl, welche erzielt. Sie 
blieben jedoch mit einer Größe von 3—5 u erheblich 
hinter den normalen zurück. Es ist möglich, daß sie ihr 
Entstehen der Tatsache verdankten, daß das durch Fäl- 
lung gewonnene Albumin mit Resten der Globulinfrak- 
tion durchsetzt war. 


Die Globulinfraktion selbst erwies sich als geeignete 
Grundlage der Biosphärolithbildung. Dabei entstanden 
aus Hühnereiweiß — wie auch aus Serum-Globulin, 
neben den üblichen BaCl,/KClI-Bildungen, mit 3"/oiger 
CaCl „Lösung 6—8 u ron runde und ovale Biosphäro- 
he denen anscheinend die Schale fehlte. Wahrschein- 
lich handelte es sich um die von O.P. LEPESCHIN- 
SKAJA als Biosphärit beschriebene Bildung. Auch 
Serumglokulin-Biosphärolithe von 12 Größe, die aus 
Serum unter Mischung mit 3 bzw. 7% BaCl, und KCl 
hervorgegangen waren, machten den Eindruck, schalen- 
los zu sein. 


Ganz besonders große Biosphärolithe erhielten wir 
mit normalem Serum. Bewährt hat sich dabei die Mi- 
schung: Unverdünntes Serum + gesättigte BaCl, -Lösung 
+ gesättigte KCI-Lösung im Verhältnis 4:4: 1. Die da- 
mit erzielten Biosphärolithe waren teilweise weit über 
40 u groß (Abb. 5). Bei manchem Serum entstanden unter 
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den gleichen Bedingungen anstatt runder Biosphäro- 
lithe kurze dicke Zylinder und einige nicht näher cha- 
rakterisierbare Formen, die an Kristalle mit abgerun- 
deten Ecken und Kanten erinnerten. 


Auffallend war es, daß bei Versuchen mit Serum die 
Biosphärolithe in Präparaten nicht gleichmäßig ver- 
teilt, sondern vorwiegend nahe dem Deckglasrand auf- 
traten. Bei größeren Serumansätzen, deren Mischungs- 
verhältnisse sich in Reagenzglasmengen bewährt hatten, 
entstanden unverhältnismäßig wenig Biosphärolithe, da- 
für aber Massen von Körnchen mit starker Molekular- 
bewegung. In Petrischalen ergaben größere Flüssigkeits- 
mengen bessere Ergebnisse als in Erlenmeyerkolben. 
Es liegt hierbei nahe, den Einfluß der Oberflächengröße 
mit der Austauschmöglichkeit gegenüber der Luft in 
Verbindung zu bringen. Kontrollversuche, bei denen 
die Flüssigkeit mit Paraffinöl abgedeckt war, ergaben 
jedoch, daß unter der Isolierschicht die Bildung genau 
so verläuft wie bei unmittelbarer Luftberührung. 


Abb. 6. Unter dem Druck des Deckglases springen die Bio- 
sphärolithe senkrecht zur Druckrichtung auf. Wirkliche 
Größe: 40—45 u 


Die Ursache kann also nicht in einer Aufnahme von 
Bestandteilen aus der Atmosphäre liegen. Dagegen gibt 
es noch eine andere Möglichkeit. Proteinmoleküle zeigen 
an der Oberfläche des Lösungsmittels die Neigung sich 
aufzurollen. Dadurch würde sich naturgemäß die 
elektrostatische Wirkung der Moleküle verändern. Da- 
für spricht auch die Beobachtung, daß Umrühren mit 
dem Glasstab und Schütteln der Erlenmeyerkolben bei 
größeren Ansätzen keine nachweisbare Verbesserung 
des Ergebnisses bewirken. 


Neben den beschriebenen Eiweißen wurden die 
Aminosäuren AlaninundCystin zu Versuchen her- 
angezogen. Sie wurden in verschiedenen Verhältnissen 
mit BaCl,. und CaCl, sowie deren Mischungen mit 
KCl versetzt. Es.ergaben sich aber weder in diesen Ge- 
mischen noch nach P,„-Änderungen eindeutige Bio- 
sphärolithe. 


Zusammenfassend kann man also sagen, daß die Bil- 
dung von Biosphärolithen nicht auf die Reaktion der 
Mineralien mit Vogeleiweiß beschränkt ist. Anderer- 
seits ist sie nicht mit jedem Eiweiß möglich. Biosphäro- 
lithbildung mit dem nukleinsäurearmen Serum beweist 
weiterhin, daß auch die Bedeutung der Desoxyribose- 
nukleinsäure nur sekundär sein kann. Wohl aber 
sprechen die bisherigen Versuchsergebnisse dafür, daß 
das Vorhandensein von Globulin eine wichtige Vor- 
aussetzung für die Bildung von Biosphärolithen dar- 
stellt. 


D.Der Einfluß der Temperatur auf die Bildung der‘ 


Biosphärolithe 


Schon O.P.LEPESCHINSKAJA hatte darauf hin- 


gewiesen, daß die Biosphärolithbildung temperatur-' 


abhängig ist. Auch wir sind dıeser Frage nachgegangen. 


Als Kriterium der Bildung haben wir den Zeitpunkt 


angenommen, zu dem bei rasch aufeinanderiolgenden 
Probeentnahmen die ersten Biosphärolithe von min- 
destens 8 u Größe nachweisbar waren. Die Versuche 


wurden in sechs Serien mit je einem von sechs frischen 


Eiern durchgetührt, dıe aus zwei verschiedenen Liefe- 
rungen stammten (Zeit der Versuche: Oktober). 


Wir begannen mit Mischungen, die vor dem Zu- 
sammenschütten auf eine Temperatur von 4° gebracht 


worden waren und während der Beobachtung auf dieser 


Temperatur gehalten wurden. Es ergab sich eine Zeit 
von 8 min. Bei 14° dauerte es 3,5 min, bei 24° 1,9 min, 


bei 34° Imin und bei 44° 0,lmin. Die angegebenen 
Werte sind Durchschnittswerte. Die Einzelwerte wiesen 
jedoch keine bemerkenswerte Streuung auf. 


Der Temperaturkoeffizient beträgt von 4° zu 14°:2,28, 
von 14° zu 24”: 1,84, von 24° zu 34°: 1,90 und von 34° | 


zu 44°: 10. Von dem letzten Wert abgesehen ergibt sich | 


ein Durchschnittskoeffizient von 2,0. Bezüglich der 
Frage, ob es sich um einen physikalischen oder che- 
mischen Prozeß handelt, kann man also sagen, daß min- 
destens eine ausgeprägte chemische Komponente eine 
Rolle spielen muß. 


Wenn wir den letzten Wert dabei unberücksichtigt 
lassen, so kann man das mit folgenden Erwägungen 
rechtfertigen. Erstens ist er beobachtungsmäßig wegen 
der Schwierigkeit der Beobachtung der unsicherste. 
Ferner muß man in diesem Temperaturbereich, der 
über die Normaltemperatur des Blutes hinaustührt, von 
vornherein mit einer Änderung im Verhalten rechnen, 
die die rein chemisch-physikalische Gesetzmäßigkeit 
überdeckt. Endlich lassen die in diesem Bereich eni- 
standenen Biosphärolithe bereits an ihrer unregel- 


mäßigen Form erkennen, daß hier andere — wahr- 
scheinlich Denaturationsprozesse — aufgetreten sind. 
Eine eingehendere Untersuchung dieses Bereiches 


scheitert zur Zeit wiederum am Fehlen gleichmäßig 
reagierender Eier. 


E. Einzelheiten über den Bau der Biosphäroliihe 


Der am Anfang beschriebene allgemeine Bau der 
Biosphärolithe kann verschiedene Modifikationen er- 


fahren. Insbesondere ist er abhängig vom p,„, unter 


dem die Mischung erfolgt. Das p, einer Mischung von 
Hühnereiweiß mit einer Mischung von BaCl, + KCI, 
verdünnt auf die Konzentration 2,5°/o, liegt durchschnitt- 
lich bei 7,5. Dabei ergeben sich entweder Kugeln oder 
Doppelbildungen von gleich oder auch sehr verschie- 
den großen Biosphärolithen. Die Durchmesser weisen 
alle Übergänge von 3 bis etwa 40u auf. Die Durch- 
schnittsgröße liegt zwischen 8 und 15 u. Beim Altern so- 
wie in Serumansätzen wurden wesentlich größere -- 
bei Serum manchmal über 100u große — Bildungen 
beobachtet. Sie heben sich durch stärkere Lichtbrechung 
deutlich vom Untergrund ab. Größere Sphärolithe 
lassen eine mehr oder weniger ausgeprägte radiäre 
Strahlenzeichnung erkennen (vgl. Abb. 3). 


Die ganze Kugel ist offenbar von einer Schale um- 
hüllt, die sich bei Einstellung auf den „Äquator“ als 
schmaler, aber deutlich hervorgehobener Ring abzeich- 
net. Unter dem Druck, den während der fortschreiten- 
den Verdunstung das Deckglas auf die Biosphärolithe 
ausübt, springen die jeweils größten in 3—6 „Längen- 
graden“ auf (Abb.6), wobei regelmäßige Stücke ent- 
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[| stehen, die meist sternförmig auseinanderfallen. Der 


dabei freiwerdende Kugelinhalt besteht vermutlich aus 


| Eiweiß und enthäli häufig kleine Körnchen. Auch andere 
} Schädigungen der Schale, die nicht selten vorkommen, 
lassen ihren kapselartigen Charakter deutlich werden 
}(Abb.7). Bei manchen Biosphärolithen ist schon von 
außen eine zentralgelegene kernartige Struktur zu er- 
} kennen. Besonders ausgeprägte Figuren dieser Art ent- 
| halten die Serumsphärolithe (Abb. 8). 


“ Kleinere Biosphärolithe zeigen meist Neigung, zu- 


! sammenzufließen und Ketten (Abb. 5), epithelartige 


Flächen oder maulbeerartige Körper (Abb. 9) zu bilden. 
Andererseits hat man bei Doppelbildungen oft den Ein- 


| druck, daß sie durch Teilung aus größeren Kugeln 


entstanden seien (Abb.5 und 7). Leider stockt die wei- 


t tere Entwicklung, sobald man die Mischung unter ein 


Deckglas bringt, nur so aber ist wegen der Kleinheit 
der Objekte eine einwandfreie Beobachtung möglich. 


Ein Teilungsvorgang dieser Art konnte deshalb noch 
I nicht nachgewiesen werden. 


Beobachtungen an den erwähnten Zentralstrukturen 


'ı machen es allerdings wahrscheinlich, daß sich derartige 


spontane Teilungsprozesse abspielen können. Es kommt 


‚ nämlich vor, dal3 diese Strukturen deutlich zweiteilig 


sind, während die äußere Begrenzung Kugelform zeigt. 


H Analog zur Zellteilung drängt sich hier der Gedanke 
‘einer — natürlich unier ganz anderen Voraussetzun- 


gen — einsetzenden Teilung auf. Es könnte sich freilich 


‚auch um den Abschluß eines Zusammenfließens han- 
deln, indem nach Beendigung der äußeren Vereinigung 


zweier Kugeln ihre Zentralkörper durch den Druck der 
Oberflächenspannung. ihrerseits zum Zusammenfließen 
gebracht wurden. Dagegen spricht es wiederum für 


| eine Teilung, wenn die Innenkörper gleichzeitig mit 


Gen äußeren eingeschnürt sind. Auch dieser Zustand 
wurde mehrfach — vor allem bei Serumkugeln — 
beobachtet. 


Weitergehende Aufschlüsse über den Bau der Bio- 
sphärolithe verspricht ihre Untersuchung im Polari- 
sationsmikroskop. Sie ist für eine besondere Arbeit vor- 
behalten. Schon jetzt kann man sagen, daß die Bio- 


sphärolithe Doppelbrechung aufweisen. Dabei sind die 


mit dem Kompensator A, auftretenden Polarisations- 


‘ farben abhängig vom Alter der Biosphärolithe. Bei fort- 


geschrittenem Alterungszustand geht die Doppel- 


brechung verloren. 


Bemerkenswert ist das Auftreten zweier Achsen- 
kreuze. Das eine von ihnen liegt parallel zu den Po- 
larisationsebenen des Geräts. Das andere löst sich bei 
Drehung bis zu einem spitzen Winkel heraus und dreht, 
nachdem dieser ein Maximum erreicht hat, wieder zu- 
rück. Das heißt, es treten Strukturen mit Symmetrie- 
ebenen auf, obwohl sich das Ganze aus einem homo- 
genen Milieu entwickelt hat. Damit liegt also bereits 
in diesem, im wesentlichen von chemisch-physi- 
kalischen Gesetzmäßigkeiten bestimmten System, eine 
Voraussetzung für das Auftreten von Symmetrieebenen 
bei den lebenden Organismen vor. 


Auch diese Erscheinungen treten einheitlich bei Ver- 
wendung verschiedener Eiweiße auf, gehen also nicht 
auf spezifische Eigentümlichkeiten des Hühnereiweißes 
zurück. Sie dürften vielmehr im amphoteren Charakter 
der koazervatbildenden Eiweiße begründet sein. Die 
langgestreckten Globulin-Moleküle mit ihren relativ 
weit auseinanderliegenden polaren Ladungen würden 
demnach von vornherein eine polare Anordnung aller 
Koazervatteilchen bewirken. Auch BERNAL (1) spricht 
den weit auseinanderliegenden freien Enden in diesem 
Sinne eine wichtige Bedeutung zu und weist dabei dar- 
auf hin, daß die stäbchenförmigen Bausteine der Tabak- 
mosaikviren untereinander einen Gleichgewichtszustand 
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einhielten, den man meist mit der Wirkung derartiger 


weit auseinanderliegender freier Enden erkläre und 


der vom p„ und von der Elektrolytkonzentration ab- 
hängig sei. 


F.Der Einfluß des p, auf den Bau der Biosphärolithe 


Wie stark sich P„-Veränderungen in größerer Ent- 
fernung vom isoelektrischen Punkt auf die Form der 


Abb.7. Beschädigung der Schale zeigt deren kapselartigen 
Charakter. Rechts ein Biosphärolith, von dem nicht mit 
Sicherheit zu sagen ist, ob er durch Teilung oder Ineinander- 
fließen entstanden ist 


Abb. 8. Serumbiosphärolithe zeigen oft besonders aus- 
geprägte Zentralstrukturen. Wirkliche Größe: 32—50 u 


as 
._. 


Abb. 9. Kleine Biosphärolithe haben sich zu maulbeerartigen 
Bildungen vereinigt. Wirkliche Größe: 22—25 u 
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Biosphärolithe auswirken, zeigt sich, wenn man die 
Minerallösung vor dem Zusammengießen alkalisiert. In 
einem Pp,, zwischen 8 und 9 ergeben sich Formen, die 
sanduhr-, hantel- (Abb.10) oder röhrenknochenförmig 
aussehen. Das heißt, sie besitzen ein mehr oder weniger 
stark eingeschnürtes Mittelstück und endigen jederseits 
mit einer Verdiekung. Hierbei wirkt sich die oben er- 
wähnte Fähigkeit zur Ausbildung von Symmetrieebenen 
in der Gestaltung genau symmetrischer Enden aus. 


& 
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Abb. 10. Hantelartige Form eines Biosphärolithen, die sich 
bei p, =9 gebildet hat. Wirkliche Größe: 35 u 
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Abb.11. Langgestreckte Doppelbildungen mit Überkreu- 
zung, die bei p„ =9—10 entstanden sind. 
Wirkliche Größe: 22 ı 


Abb.12. Doppelbildung mit sehr zahlreichen, ineinander 
übergehenden Endverdickungen, die bei py„=9—10 ent- 


standen ist. Wirkliche Größe: 34 u 
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In einem Milieu zwischen p, = 9 und p, = 10 wer- 
den bei weiterer symmetrischer Ausbildung die Mittel 
teile wesentlich dünner, entwickeln häufig andreas 
kreuzartig übereinanderliegende Schenkel (Abb. 11) und! 
endigen mit einer größeren Zahl von Verdickunger 1 
(Abb. 12). Über p,=10,5 und unter p„=6 konnten wir 
keine Biosphärolithbildung mehr beobachten?). | 

Besonders interessant ist es in diesem Zusammen-, 
hang, daß Laugeneinwirkung für bereits fertig aus- 
gebildete Biosphärolithe einen Reiz zur Teilung dar- 
stellt. Bringt man unter dem Mikroskop zu BaCl,/KCI-, 


| 
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Biosphärolithen einen Tropfen 5°/siger NaOH, so erfolgii 2 


bei jungen Ansätzen (etwa '/2Stunde nach der Mi- 
schung) eine lebhafte Teilung, bei der häufig die’ 
„Tochterkugeln“ in Berührung bleiben (Abb.13), sich \ 


sofort wieder teilen und auf diese Weise Ketten bilden. i 


Bei mehrere Stunden alten Ansätzen bleiben über 15 u 


große Biosphärolithe meist unbeeinflußt (Abb. 14), 


manchmal quellen sie jedoch oder zeigen Knospung ; 
(Abb.15 u. 16). Aus mittelgroßen tritt zunächst eine) 
Wolke winziger Körnchen aus. Darauf schnürt sich‘ 
die Schale ruckartig durch. Es entstehen zwei Kugeln, . 
die sich sofort gegenseitig abstoßen. Dieser Prozeß 


A 


wiederholt sich so oft, bis „Hanteln“ von etwa 2u f 


übrig bleiben. 


Ganz anders verhalten sich Biosphärolithe aus CaCl, 
und KCl. Fügt man einem Ansatz dieser Bildungen 
einen Tropfen 5"/iger NaOH zu, so entstehen aus 
kleinen Biosphärolithen durch Teilung Spindelformen, 
aus großen dagegen Sechsecke mit kreisförmigem, 
doppeltbrechendem Zentralteil. 


Versuche, die Grenzbedingungen des jeweiligen Ver- 
haltens aufzuklären, sowie Versuche, die Teilungs- 
produkte wieder zum Wachsen zu bringen, sind noch 
im Gange. 

Bemerkenswert an dem Verhalten der Biosphärolithe 
bei den vorbeschriebenen Versuchen ist die offensicht- 
liche Plastizität der Schale, die im Widerspruch zu der 
unter E. beschriebenen Neigung zum Splittern steht. 


—— 


G. Das Altern der Biosphärolithe 


In verschiedenen Zusammenhängen wurde bereits an- 
gedeutet, daß mit dem Altern der Biosphärolithe deut- 
lich wahrnehmbare Veränderungen verbunden seien. 
Neben dem unterschiedlichen Verhalten gegenüber Al- 
kalisierung und im polarisierten Licht zeigt die ein- 
fache Beobachtung nach — je nach Temperatur — drei 
bis acht Tagen, daß das Lichtbrechungsvermögen der 
Kugeln abnimmt. Meist ist damit eine Größenzunahme 
(Abb. 17), manchmal auch Vakuolenbildung verbunden. 
Oft reißt die Schale. Zuweilen tritt dabei eine vorher 


nicht sichtbare sternförmige Zentralstruktur her- 
vor (Abb. 18). 


Auch O.P. LEPESCHINSKAJA beschreibt (5a) eine 
sternförmige Struktur. Sie bezeichnete als „Sternchen“ 
jene strahligen Kristalle, die im klaren Teil des Vogel- 
eies — besonders in seiner Gel-Fraktion — nicht selten 
sind. Sie spielen ein wichtige Rolle bei der Bildung 
der von ihr beschriebenen biologischen Strukturen aus 
dem Eiweiß des Vogeleies, die allerdings ihrer ganzen 
Natur nach nichts mit unseren Biosphärolithen zu tun 
haben. Diese kugeligen Strukturen bilden sich aus- 
schließlich um derartige Sternchen herum. Als 
Zwischenform treten dabei „geschopfte“ Kugeln auf. 
Damit bezeichnet die Verfasserin ein Bildungsstadium, 
bei dem die Schale noch nicht völlig fertig ist, so daß 


2) Anmerkung während des Druckes: Inzwischen wurde: 
unter abgeänderten Bedingungen auch in stark saurem 
Milieu Biosphärolithbildung beobachtet. 
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ı an einer Seite noch schopfartig ein paar Strahlen des 
' Sternchens hervorschauen. Die Sternchen bilden also 
als eine Art Kristallisationszentrum die Grundlage für 
' das Wachstum der biologischen Strukturen (Abb. 19). 


Wir haben nun untersucht, ob auch bei unseren Bio- 


| sphärolithen diese Sternchen eine Rolle spielen können. 
| Dagegen spricht allerdings, daß die zwei bis drei Stern- 
| chen, die bei 600facher Vergrößerung günstigstenfalls 
|) in jedem mikroskopischen Blickfeld zu beobachten 
| sind, nur etwa den zehnten Teil der normalerweise ent- 


stehenden Biosphärolithe ausmachen. Geschopfte Bio- 
sphärolithe, die den Abbildungen bei O. P. LEPE- 
SCHINSKAJA entsprachen, entwickelten sich bei uns 


‚ auch im hängenden Tropfen nicht weiter. Außerdem 
waren auch nach der Ausbildung der Biosphärolithe in 
" der Lösung noch Sternchen zu beobachten. Endlich 

‚haben wir versucht, die Rolle der Sternchenkristalle 
| durch eine statistische Untersuchung zu ergründen. 


Mit vier Eiern verschiedener Lieferungen haben wir 


» je 60 Präparate unter möglichst gleichmäßigen Be- 


dingungen hergestellt. Auf jedem Präparat haben wir 


"in neun regelmäßig über das Objekt verteilten Gesichts- 
‚ feldern die Eiweißsterne gezählt. Die Zahlen wurden 
; addiert. 
; waren, wurden mit BaCl, und KCl zur Biosphärolith- 


Die Eiweiße, deren Proben durchgemustert 


bildung veranlaßt. Daraufhin erfolgte eine neue Zählung 


der Sterne. 


Da das Eiweiß jetzt auf ein Drittel verdünnt war, 
hätte man, wenn die Sternchen sich nicht in Biosphäro- 


' lithe verwandelten, als Durchschnitt etwa ein Drittel 
, der vorherigen Sternchenzahl erhalten müssen. Anderen- 


falls war ein erhebliches Defizit zu erwarten. Oft 


\ blieb die Zahl tatsächlich etwas unter einem Drittel der 


ursprünglich festgesteliten. Das Defizit stand jedoch in 
gar keinem Verhältnis zur Zahl der entstandenen 
Biosphärolithe. Einige Male lag die Zahl sogar weit 


; über der erwarteten. Im Gesamtergebnis aus Klar- 


und Gel-Fraktionen standen 2178 ursprünglich gezählten 
Sternchen 871 nach der Biosphärolithbildung gezählte 
gegenüber. Wenn kein Verlust dadurch eingetreten 
wäre, daß Sternchen sich in Biosphärolithe verwan- 


'delten. hätte man, entsprechend der Verdünnung des 


Eiweißes auf ein Drittel, 726 erwarten dürfen. Das heißt, 
die Verringerung der ursprünglichen Durchschnittszahl 
ist lediglich auf die Verdünnung zurückzuführen. Dar- 


" aus aber, daß gleichzeitig Zehntausende von Biosphäro- 


lithen gebildet wurden, darf man schließen, daß die Bio- 
sphärolithe sich unabhängig von derartigen aus dem 
Eiweiß stammenden Strukturen entwickeln. 


Die von uns im Zusammenhang mit dem Altern beob- 
achtete Sternstruktur kann jedoch auch aus einem 
anderen Grunde für die Entstehung der Biosphärolithe 
von Bedeutung sein. Beim Zusammenfließen zweier 
Minerallösungen kann infolge von Konzentrations- 
unterschieden die Ausbildung von Entmischunss- 
figuren erfolgen. Diese bei BaC1,/KCI-Mischungen 
je nach ihrer Lage kreuz-, stern- oder rautenförmigen 
Bildungen (Abb. 20) sind an sich dauerhaft. Nach dem 
Entstehen der Biosphärolithe fehlen sie jedoch fast 
völlig. Wohl aber findet man sie in alten Ansätzen 
wieder, in denen die geringe Anzahl der Biosphäro- 
lithe erkennen läßt, daß eine große Anzahl von ihnen 
bereits aufgelöst sein muß. Es wäre also möglich, daß 
die in alternden Biosphärolithen sichtbar werdenden 
Strukturen auf Entmischungsfiguren zurückgehen. Das 
aber läßt gleichzeitig die Möglichkeit zu, daß diese 
Strukturen die Grundlage der Biosphärolithbildung 
darstellen. Durch diese Annahme ließe sich auch er- 
klären, weshalb sich die Anwesenheit zweier Elek- 
trolyte als bedeutungsvoll für die Biosphärolithbildung 
erwiesen hat. Diese Auffassung paßt auch zu der Dar- 


. Körnchen übrigblieben, 


stellung BERNALs (1) über die Ursache der Akkumu- 
lation im Urozean entstandener Eiweiße im Rahmen 
der Entstehung des Lebens auf der Erde. 

BERNAL weist hier darauf hin, daß die in dem einst 
die Erde bedeckenden Urozean entstandenen Eiweiß- 
moleküle zur Bildung von Koazervaten miteinander 


Abb. 13. bei der die 


Einwandfrei 
„TLochterkugeln“ in Berührung blieben und sich teilweise 
nochmals teilten. Wirkliche Größe: 12 u 


beobachtete Teilung, 


Abb. 14. Über 15 u große Biosphärolithe blieben unbeein- 

fiußt, während die kleineren sich teilten, bis nur kleine 

die sich teilweise nachträglich 

wieder zu Klümpchen vereinigten. Wirkliche Größe der 
größten: 28 u 


Abb. 15. Gealterte Biosphärolithe, die unter dem Einfluß 
der Alkalisierung quollen und Knospen bildeten. Wirk- 
liche Größe: 22 u 
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hätten in Berührung kommen müssen. Diese Berührung 
aber sei ihnen möglich geworden durch die auf freie 
Valenzen zurückgehende Adsorptionskraft kolloidaler 
Tonteilchen. Die Tonteilchen stellten flache Scheibchen 
dar, an deren Oberfläche freie Hydroxylgruppen wirk- 
sam wären. Insbesondere McEWEN (1948) habe nach- 
gewiesen, daß organische Substanzen verschiedenster 
Art in regelmäßiger Form von diesen Oberflächen 
adsorbiert würden. 


Abb.16. Teilung kleinerer und Knospung größerer Bio- 
sphärolithe im gleichen Präparat. Wirkliche Größe der links 
von der Mitte liegenden Kugel: 15 u 


Abb. 17. Beim Altern zeigen die Biosphärolithe oft erheb- 
liche. Größenzunahme und platzen leicht auf. Wirkliche 
Größe: 85 u 


Abb. 18. Gealterter Biosphärolith läßt sternförmige Zentral- 
struktur hervortreten. Wirkliche Größe: 22 u 


fe 


Es wäre also auch in unserem Falle denkbar, da! 
elektrostatische Kräfte, die bei der Bildung von Ent- 
mischungsfiguren auftreten, die Adsorption von Eiweiß} i 
teilchen an der Oberfläche der ee | 
bewirkten und daß damit die Entmischungsfiguren zur 
Zentrum der Biosphärolithbildung würden. BR: 


H. Versuch einer Deutung des Aufbaues der Bio-J 
sphärolithe 


Nehmen wir an, daß sich Eiweißmoleküle durch 
Adsorption an Entmischungsfiguren von Mineral- 
lösungen anlagern, so ist die Möglichkeit einer Koazer- 
vation dadurch gegeben, daß diese Moleküle einander) 
so nahe kommen, daß die zur Koazervatbildung nötige! 
Desolvatation eintritt. In diesem Koazervat sind nun-f 
mehr die großen Eiweißmoleküle vereinigt mit den 
Kationen und den Anionen der Minerallösung. Die 
Anionen unserer Versuche waren meist Cl-Ionen. Nun-# 
mehr setzt eine Ionenwanderung im Sinne der An- 
näherung an den Donnanschen Gleichgewichtszustand ein. 
Ist das Eiweiß negativ geladen, was in schwach saurem, 
neutralem und alkalischem Milieu der Fall ist, so werden! 
aus Gründen der elektrostatischen Abstoßung die ClI- 
Ionen ausgetrieben. Zur Wiederherstellung des Ladungs-' 
gleichgewichts müssen die Kationen folgen. Infolge der! 
Viskosität des nichtkoazervierten Eiweißes erfolgt die® 
Ableitung der aus dem Koazervat ausgestoßenen Elek- 
trolyte nur langsam. Die schwachen Diffusionskräfte3 
stehen in keinem Verhältnis zu der durch starke elektro-. 
statische Kräfte bewirkten Ausstoßung. So erfolgt eine? 
Anhäufung der ausgestoßenen Ionen als Mantel in der‘ 
Grenzzone des Koazervats. In dem konkreten Solvat-'$ 
mantel, dessen Dipole durch das Koazervat weitgehend 
orientiert sind und ein schlechtes Lösungsmittel für die 
Elektrolyte bilden, kommt es rasch zu einer Über- 
sättigung. Die Minerale fallen als Kristalle aus, wobei 
die Kristallorientierung durch die Orientierung der 
Wasserdipole und die Ladung der Koazervatoberfläche 
beeinflußt wird. Es entsteht ein fester, aus radiär ange- 
ordneten Elementen gebildeter Mineralmantel, der zwar 
äußeren Einwirkungen gegenüber sich als starre Einheit 
verhält, allen Formänderungen des Eiweißkernes aber. 
wie sie z.B. bei der Teilung auftreten, ohne weiteres 
durch Auflösung und Neuorientierung folgt. 


Dieser Mantel entzieht durch Exosmose dem Ka 
das letzte freie Wasser und stabilisiert es auf diese | 
Weise. Das Altern setzt dann damit ein, daß bei dem 
allmählichen Abdiffundieren der Ionen des Mantels | 
durch das nichtkoazervierte Eiweiß hindurch der Mantel | 
dünner wird. Die Konzentration um das Koazervat läßt | 
nach. Durch Endosmose wandert Wasser in das stark | 
konzentrierte Koazervat ein. Das Koazervat quillt. Da- 
bei läßt seine Lichtbrechung nach. Gleichzeitig verliert 
die Schale an Widerstandsfähigkeit. Bei weiterer 
Quellung des Koazervats dehnt sie sich. Schließlich 
platzt sie. 


Für diese Auffassung sprechen verschiedene Beob- 
achtungen: 


1. Biosphärolithe, die sich mit geringen Elektrolyt- 
mengen bilden (KCl in starker Verdünnung [Abb.4]), 


zeigen von Anfang an das Bild gealterter Biosphäro- 
lithe. 


2. Biosphärolithe in einem Milieu aus Eiweiß, das 
durch Zentrifugieren. Filtrieren oder Verdunstung unter 
dem Deckslas Wasser verloren hat, umgeben sich mit 
einem Mantel aus kristallinen Mineralien, die häufig 
strahlig angeordnet sind (Abb. 21). Hierbei kann sich nur 
ein Teil der verfügbaren Elektrolvte innerhalb des 
Solvatmantels niederschlagen. Der Überschuß kristalli- 
siert im Außenmedium, wo die polaren Kräfte des 
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Koazervatkerns wenig wirken, so daß das Kristalli- 
sationssystem des Elektrolyts dominiert. 


3. Biosphärolithe, bei denen man durch Schütteln des 
Behälters oder Durchsaugen destillierten Wassers durch 
das Deckglas die Diffusion fördert, verlieren rasch ihre 
Schale (Abb. 22), während der durch schwächere Licht- 
brechung gekennzeichnete Innenteil noch einige Zeit 
unverändert bleibt. Hierher gehört wohl auch die Beob- 
‚achtung, daß es uns nicht gelungen ist, frei in destil- 
liertem Wasser schwimmende Biosphärolithe zu er- 
halten, da durch wiederholtes Aufschwemmen und 
Zentrifugieren zum Zweck der Befreiung von anhaf- 
tendem Eiweiß die Schale sich wahrscheinlich auflöst. 


4. Biosphärolithe in weniger viskosem Milieu als in 
Hühnereiweiß, wie zum Beispiel in Serum, bedürfen 
stärkerer Konzentration des Minerals zur Schalen- 
bildung. Anderenfalls entstehen Kugeln, die man wohl 
‚als schalenlose Koazervate aufzufassen hat. Auch bei 
stärkerer Konzentration aber erscheinen die Serum- 
biosphärolithe heller. Das heißt, sie haben eine geringere 
‚Lichtbrechung als Hühnereiweißbiosphärolithe. 


5. In Biosphärolithansätzen, in denen man durch ein 
Rührwerk die Diffusionsbedingungen optimal steigert. 
vollzieht sich keine Biosphärolithbildung. In einer 
Schaukelvorrichtung dagegen, deren Bewegung eine 
Biosphärolithbildung noch zuläßt, beobachtet man be- 
reits nach ein bis zwei Stunden typische Alterungs- 
erscheinungen (Abb. 23). 


Schlußbemerkungen 


Wie hatten eingangs erwähnt, welche wichtige Be- 
deutung nach OPARIN die Koazervate für die Ent- 
stehung des Lebens auf der Erde haben können. Die 
höchststehenden von ihnen verkörpern jene Systeme, 
bei denen die Auf- und Abbauvorgänge so ausgeglichen 
sind, daß wir vom ersten Leben sprechen dürfen. Von 
diesen Bildungen sind die von uns beobachteten Bio- 
sphärolithe weit entfernt. Sie sind keine Lebewesen. 
Wohl aber können sie uns gewisse physiko-chemische 
Gesetzmäßigkeiten zeigen, die Voraussetzung für 
die Bildung lebensfähiger Koazervate sind und die auch 
im Urozean wirksam sein mußten, also dort die An- 
fänge des Lebens entstanden. Dieser Ozean dürfte, wie 
Ablagerungen zeigen, reicher an K-Ionen und reicher 
an bivalenten Ionen gewesen sein als die gegenwärtigen 
Meere. Außerdem hatten sich darin in jahrmillionen- 
langem Werden jene hochmolekularen Eiweiße gebildet, 
die zur Biosphärolithbildung erforderlich sind. 


Ein derartiger Biosphärolith stellt ein Koazervat- 
tröpfchen dar, in dem Donnanverschiebungen, selbst 
ohne Vorhandensein einer Membran, möglich sind, weil 
ja das einzelne Molekül aus dem Koazervat nicht hin- 
ausdiffundieren kann. Es entsteht also ein Gebilde mit 
einer hohen Konzentration an Eiweißen und einer von 
der des Außenmediums verschiedenen Elektrolytkon- 
zentration. Ein derartiger Unterschied der Elektrolyt- 
konzentration aber ist charakteristisch für sämtliche 
erregbaren Systeme. 


SEGAL (7/I) konnte in seinen Untersuchungen über 
den Mechanismus der Nervenerregung zeigen, daß in 
Proteinlösungen bei Veränderungen des p, Denatura- 
tionsprozesse auftreten, welche mit dem Erregungs- 
prozeß viel Gemeinsames aufweisen und auch von ent- 
sprechenden Potentialschwankungen begleitet sind. Er 
wies ferner nach (7/II), daß an Grenzflächen von Kol- 
loiden und Wasser derartige Potentialschwankungen 
ihrerseits p,-Verschiebungen bedingen, wodurch eine 
neue Erregung hervorgerufen werden kann. Alle diese 
Bedingungen — Eiweißnatur und Phasengrenze — sind 


im Biosphärolith erfüllt. SEGAL (7/III) wies bereits dar- 
auf hin, daß Proteinkoazervate eine elementare Form 
der Erregbarkeit aufweisen müssen. Die P}-Abhängig- 
keit der Biosphärolithe spricht dafür, daß derartige De- 
naturationsprozesse auch in ihnen eine Rolle spielen. 
Eine Eigentümlichkeit der lebenden Materie, auf 
welche das Studium der Biosphärolithe ebenfalls ein 


Abb. 19. „Sternchen“ des Hühnereiweißes bei der Umwand- 

lung in biologische Strukturen. [Nach O. P. Lepeschinskaja 

(5a).] (Vgl. Sonderdruck „Über die Entstehung von Zellen“, 
Tafel VIII, Abb. 6a) 


Abb. 20. Entmischungsfiguren in einer Ba/KCiI = Lösung der 
Konzentration 3,5:7%. Wirkliche Länge: 1,5—2 u 


Abb.21. Biosphärolithe nach Filtration in wasserarmem 

Milieu. Die diffundierenden Elektrolyte haben sich strahlen- 

artig ausgeschieden, so daß Sternformen entstanden sind. 
Wirkliche Größe (im Durchschnitt): 25 u 
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gewisses Licht wirft, ist ihre Fähigkeit, sich entspre- 
chend bestimmten Symmetrieebenen zu teilen oder zu 
organisieren. Die bilaterale Polarität findet sich offen- 
sichtlich bereits in Eiweißkoazervaten und stellt somit 
eine zwar für das Leben typische, aber nicht unbedingt 
auf die lebende Substanz begrenzte Organisationsform 
der Materie dar. 


Hervorzuheben ist die Tatsache, daß Proteinkoazer- 
vate Formen aufweisen können, welche von den bisher 
bekannten beiden Typen, dem sphärischen Tröpfchen 
und dem formlos fließenden Koazervat, weitgehend 


Abb. 22. Biosphärolith, dessen Schale sich beim Durchsaugen 


von Wasser durch das Präparat weitgehend aufgelöst hat. 
Wirkliche Größe: 35 u 


Abb. 23. Biosphärolith, der nach 1,5 Stunden langem mäßig 
schnellem Schütteln typische Alterungsmerkmale zeigt (vgl. 
auch Abb. 17). Wirkliche Größe: 37 u 


verschieden sind. Je nach der Art der Proteine, der 
Elektrolyte und des p, des Mediums erhält man ty- 
pische, reproduzierbare und zum Teil sehr komplexe 
Formen. Das Auftreten nichtsphärischer Elemente in 
der lebenden Materie braucht also nicht einer höheren 
Organisationsstufe des Lebens zu entsprechen, sondern 
kann bereits in den primitivsten lebenden Organismen 
vorausgesetzt werden. 


So gelangen wir zu der Feststellung, daß der Bio- 
sphärolith gegenüber der unorganisierten homogenen 
Eiweißlösung eine Reihe neuer Qualitäten aufweist, 
welche wir bisher nur der lebenden Substanz zu- 
geschrieben haben. Diese Feststellung soll nicht etwa 
ein neues mechanisches Weltbild stützen helfen, aber 
sie soll zeigen, daß gewisse scheinbar geheimnisvolle 


Eigentümlichkeiten lebendiger Substanz leichter ver- 
ständlich werden, wenn wir sie auf das physiko- 
chemische Verhalten von Vorformen der lebenden Ma- 
terie zurückführen können. 


Zusammenfassung 


1. Die Arbeit geht aus von der Bedeutung der Koazer- 
vation für die Struktur der Eiweiße in den lebenden 
Organismen und bezieht sich besonders auf die Arbeiten 
O. P. LEPESCHINSKAJAs und ihrer Mitarbeiter. 


2. Biosphärolithe sind Eiweiß-Gebilde mit einer! 
Mineralschale, die durch Einwirkung von Mineral- 
lösungen auf Eiweiße entstehen. | 

3. Versuche mit verschiedenartigen Mineralien zei-| 
gen, daß die Art der Mineralien offenbar unwesentlich | 
ist und die Schalenbildung der Biosphärolithe nicht 
auf dem Entstehen unlöslicher Verbindungen beruht. 
Wesentlich scheint es dagegen zu sein, daß zwei ver-| 
schiedene Mineralien, und zwar einwertige und zwei-!| 
wertige Kationen gepaart, in der Mischung vorhanden | 
sind. | 


I 


4. Versuche mit verschiedenartigen Eiweißen zeigen, | 
daß die Biosphärolithbildung nicht auf Hühnereiweiß | 
beschränkt, sondern auch in Proteingemischen ohne | 
Desoxyribosenukleinsäure-Gehalt möglich ist. Unbedingt | 
nötig aber scheint die Anwesenheit von Globulin zu | 


sein. 


5. Untersuchungen über den Bau der Biosphärolithe, 
insbesondere auch unter dem Polarisationsmikroskop. 
lassen auf eine bipolare Anordnung der Teilchen inner- 
halb der Sphärolithe schließen, die die Voraussetzung 
zur Ausbildung von Symmetrieebenen ist. Biosphäro- 
lithe, die sich im stark alkalischen Milieu bilden. zeigen 
grundsätzlich andere, aber ausgesprochen symmetrische 
Formen. 


6. Laugeneinwirkung stellt für fertig ausgebildete 
Biosphärolithe einen Reiz zur Teilung dar. 


7. Der Anstoß zur Biosphärolithbildung wird in 
elektrostatischen Wechselwirkungen zwischen den Ent- 
mischungsfiguren der Minerallösungen und den Eiweiß- 
molekülen vermutet. Möglicherweise kommt dabei den 
an der Grenzfläche des Lösungsmittels sich aufrollenden 
Globulinmolekülen besondere Bedeutung zu. Die Aus- 
bildung der Schale wird auf Ionenausstoßung infolge 
von Donnanverschiebungen und auf Verzögerung der 
Diffusion im Außenmedium zurückgeführt. 


8. Donnanverschiebungen sind in Biosphärolithen | 
möglich, da diese Koazervatsstruktur besitzen, in der 
solche Verschiebungen auch ohne Membran möglich 
sind. Dadurch kann die Elektrolytkonzentration im 
Inneren des Systems anders sein als im Außenmedium. 


9. Ein derartiger Konzentrationsunterschied ist cha- 
rakteristisch für erregbare Systeme. 


10. Obwohl somit die Biosphärolithe strukturmäßig 
die Voraussetzungen erfüllen, unter denen SEGAL (7) 
den Proteinkoazervaten eine primitive Form der Erreg- 
barkeit zuspricht, kann man bei ihnen noch nicht von 
Lebensfunktionen sprechen. Wohl aber scheint 
diese besondere Art der Koazervation von Proteinen 
in Elektrolytgemischen für das Verständnis des Ver- 
haltens lebendiger Organismen von Interesse zu sein. 


11. Das Auftreten bestimmter komplexer, reprodu- 
zierbarer und für bestimmte Eiweiße und Elektrolyte 
charakteristischer Formen spricht dafür, daß Form- 
bildung aus homogener Masse nicht unbedingt Eigen- 
tümlichkeit lebendiger Substanz sein muß. 
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(Aus dem Zoologischen Institut der Humboldt-Universität zu Berlin) 


Lernvorgänge beim Rotfuchs 


Von Günter TEMBROCK 


Im Zusammenhang mit sinnesphysiologischen Unter- 


' suchungen ergab sich die Möglichkeit, einige Beobach- 


tungen zu Lernvorgängen am Rotfuchs durchzuführen. 
Die Arbeiten von KONORSKI (1950) und THORPE 
(1950/51) haben gezeigt, daß der Lernprozeß bei Tieren 
auf sehr verschiedene Weise vor sich gehen kann. Hier- 
bei sind wenigstens 6 Lernweisen zu unterscheiden: 
1. Gewöhnung: Wird ein adäquater Reiz zu 
einer unbedingsten Reaktion immer wieder geboten, 


, sinkt die Reaktionsbereitschaft. Bei einem rindenlosen 


Hund waren 88 Schallreize erforderlich, bis er nicht 
mehr gerichtet hinhörte; am darauffolgenden Tag ge- 
nügten bereits 12 (KONORSKI). Bietet man Reize, die 
angeborenermaßen Warnwirkung haben, wiederholt, 
ohne daß der „erwartete“ Erfolg eintritt, so lernt bei- 
spielsweise ein Vogel, sich die Reaktion „abzugewöhnen“ 
(THORPE, 1951). 

2. Bedingter Reflex I (PAWLOWs bedingter 
Reflex) oder assoziatives Lernen (THORPE): Bei diesem 
Lernvorgang ist es prinzipiell gleichgültig, ob man die 
Substanz als „unbedingten Reflex“ (PAWLOW) oder 
als zentralnervösen Automatismus (v. HOLST) bezeich- 
net. In jedem Falle wird die neue Handlung an eine 
artspezifische, endogen fixierte Reaktionsform gebun- 
den. 

3. Bedingter Reflex II (KONORSKI), Lernen 
durch Versuch und Irrtum (L. MORGAN, THORN- 
DIKE): Die klassischen „problem boxes“ dienen meist 
als Test für diesen Lernvorgang (THORNDIKE). Das 
Zusammenwirken von proprio- und exterozeptiven 
Reizen schafft einen durch ‚Probieren‘ gewonnenen 
Handlungsablauf, auf den final die Belohnung wirkt. 
Es kommt zur Bildung von Gewohnheiten, dıe auch auf 
der motorischen Seite neuartige Korrelationen bedingen 
können. 

4. Einsicht und latentes Lernen: KONORSKI 
versteht unter Einsicht die Übertragung einer Ver- 
haltensweise (die nach 3 erlernt wurde) in eine neue 
Reizkonstellation (z.B. Werkzeuggebrauch); THORPE 
faßt den Begriff noch weiter und nennt schlechthin 
das Wahrnehmen von Beziehungen Einsicht. BLOD- 
GETT (1929) spricht dann von latentem Lernen, wenn 
Lernvorgang und Lernerfolg zeitlich auseinanderliegen, 
wie das etwa bei einer Geländeerkundung der Fall ist. 

5. Nachahmung: Ob es bei Tieren eine echte 
Nachahmung gibt, ist sehr fraglich. Was man meist als 
solche bezeichnet, beruht auf anderen Vorgängen 
(Stimmungsübertragung oder „Handlungsangleichung“ 
[TEMBROCK, 1949]). THORPE hält auch das „Spotten“ 
bei Vögeln für einen Lernvorgang durch Versuch und 
Irrtum. 


6. Prägung: Hier vollzieht sich in einer „sen- 
siblen Periode“ ein sehr schnelles Lernen. So „lernen“ 
viele Tierkinder ihre Eltern kennen (der Fuchs zwischen 
dem 24. und 36. Lebenstag [SEITZ, 1950]) und manche 
Singvögel den Gesang (oder Teile desselben). Die Prä- 
gung ist irreversibel, sobald sie vollzogen ist. So Er- 
lerntes kann also nicht mehr „vergessen“ werden. 


Unsere Beobachtungen am Rotfuchs betreffen: den 
bedingten Reflex II. 


Eine Fuchsfähe wurde vor die Aufgabe gestellt, an 
einem eintürigen Wahlapparat zu arbeiten. Dieser besteht 
aus einer Holzwand mit einer Öffnung von 50cm Breite 
und 3lcm Höhe. Diese Öffnung wird durch eine Tür ver- 
schlossen, die vorn in Schienen läuft und nach rechts 
oder links geschoben werden kann (Abb. 1). An den Seiten 
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Abb. 1 Eintüriger Wahlapparat 
a) Vorderansicht, b) Aufsicht 


und in der Mitte der Tür sind Leisten als Griffe zum 
Öffnen angebracht. Hinter der Tür sind zwei Riegel, die 
es ermöglichen, sie so zu verhaken, daß sie nur nach 
rechts oder links geöffnet werden kann. 

In der ersten Versuchsreihe wurde die Fähe durch Hilfs- 
leistungen seitens der Versuchsleiter mit der Bedienung 
vertraut gemacht. Sie führte dann 840 Versuche durch. 
Nach einem halben Jahre wurde sie erneut vor die Appara- 
tur gebracht, und es zeigte sich, daß der frühere Lern- 
erfolg offensichtlich vergessen war. Die Fähe hatte zu- 
nächst die Tür nach der rechten Seite zu öffnen (zur Er- 
leichterung wurde die Tür im ersten Versuch nicht ganz 
geschlossen). Nach acht Versuchen arbeitete sie fehlerfrei, 
wobei sie eine Vorderpfote zum Aufschieben benutzte. Sie 
erhielt ieweils anschließend hinter der Tür ein kleines 
Stück Fleisch. 

Bei der folgenden Serie (s. Tab.) mußte sie die linke Seite 
öffnen, die Tür nunmehr also nach rechts schieben. Bei 
Versuch 1 und 8 wurde die Tür wieder zur Unterstützung 
halb geöffnet. 

Abb. 2 stellt das Ergebnis des Lernprozesses in Kurven 
dar: 

Zunächst zeigte sich eine erhebliche Nachwirkung 
der vorangegangenen Versuche, bei denen die rechte 
Seite geöffnet und die Tür am rechten Seitengriff mit 
der Pfote nach links geschoben wurde. Die Rechtsten- 
denz kommt durch die wiederholte Benutzung des 
Mittelgriffes zum Ausdruck. Die Verwendung des Mittel- 
griffes tritt langsam zurück und hört nach dem 20. Ver- 
such völlig auf. Da die rechte Seite der Tür mit der 
Pfote geöffnet wurde, wird diese auch weiterhin ver- 
wendet, doch gelingt es der Fähe nicht, die Tür damit 
nach rechts zu schieben. Erst als sie die Schnauze ver- 
wendet, kann sie die Tür öffnen. Zum erfolgreichen 
Türöffnen in dieser Versuchsreihe gehören zwei Dinge: 
Benutzung der Schnauze und Bedienung des Seiten- 


RE am Mittelgriff, 
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— *+.— Schnauze, 


| R | Am Mittel- | Am Seiten- Handlung aus-, 
Nr. | Ergebnis griff griff geführt mit: 
| | 1 

1 | (Tür offen) | Pfote 

2 | = | + Pfote 

3 En | + Pfote 

4 | == + Pfote 

5 - + Pfote 

6 = | En Pfote 

7 _ e Pfote 

8 (Tür offen) 

I ur nr Pfote 

10 — En Pfote 

nl — E= Pfote 

12 = hr Pfote 

13 7 + Schnauze 

14 Sr + Schnauze 
15 — + Pfote 

16 Ar + Schnauze 
17 + u Schnauze 
18 7 Ez Schnauze 
19 Je + Schnauze 
20 En np Schnauze 
21 = -- Pfote 
22 Tr . Schnauze 


(Die Versuche 23 bis 33 verliefen wie 22.) 


griffes. Die Kurven zeigen, wie sich beides einfährt. 
Erst nachdem beides gekoppelt ist, wird der Erfolg | 


hundertprozentig. 


Der nunmehr gebildete Bewegungsablauf stellt eine 
neue, im angeborenen Verhalten des Fuchses nicht vor- 
kommende Motorik dar. Die Handlung wurde durch 
die besondere Reizkonstellation und das Versagen der 
Pfotenbewegung bedingt. Wenn man mit TRINCKER 
(1954) die bei Anpassungsvorgängen auftretenden Än- 
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Abb. 2 Dressur auf eintürigen Wahlapparat 


30 Versuche 


—— —— Pfote, erfolgreiches Öffnen 


Tembrock, Lernvorgänge beim Rotfuchs 45 
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derungen des motorischen Verhaltens als Schwingungs- 
vorgänge auffaßt, würde es sich in diesem Falle wohl 
um eine „aperiodische Einschwingung“ handeln (bei 
niederen Wirbeltieren überwiegt nach TRINCKER die 
periodisch gedämpfte Einschwingung). TRINCKER hat 
mit Recht darauf hingewiesen, daß man bisher zu sehr 
den Erfolg eines Anpassungsvorganges, nicht aber seinen 
Verlauf beachtet habe. Sowohl vom physiologischen 
als auch vom ethologischen Standpunkt aus sind Dar- 
stellungen über das Zustandekommen adaptiver Be- 
wegungskonstellationen wichtig, weil sie nicht zuletzt 
auch Hinweise auf die Genese erbfixierter Verhaltens- 
weisen (Instinktbewegungen, LORENZ) geben können. 
So sagt THORPE: “Learning involved in perception 
must therefore be phylogenetically prior to anything 
which could be classified as instincet and must indeed 
be an essential component, on the perceptory side at 
least, of even the most rigid instinct.” 


Jede Instinkthandlung enthält adaptive, auf ad- 
äquate Reize ansprechende Verhaltenselemente, denen 
wahrnehmunssbedingte Lerninhalte zugrunde liegen 
müssen. Nach der Definition von THORPE hat auch 
die Einsicht einen erheblichen Anleil am Zustande- 
kommen solcher Lerninhalte. Auch wir tun vieles, zu 
dessen Entdeckung es der Einsicht bedurfte, ohne daß 


wir uns dessen noch bewußt werden. Vielleicht wird 
gerade das Studium des bedingten Reflexes II (trial and 
error learning) Einblick in das Zustandekommen stereo- 


iyper Bewegungsabläufe (Verhaltensnormen) bieten 
können. 
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- Medizinische Betrachtungen zum Gebrauch von Pflanzenschutz- 
und Schädlingsbekämpfungsmitteln 


Von Ernst SCHEIBE 


Es ist allgemein bekannt und wird (wenn es um die lungsbedürftigkeit besteht, d.h., wenn beim Gebrauch 
‚Verbesserung unserer Ernährungsbasis geht) auch bestimmter Stoffe Gesundheitsstörungen auftreten. — 
immer wieder betont (79), daß der Landwirt nur das In erster Linie werden davon selbstverständlich die 
‚ernten Kann, was die Schädlinge von den angebauten Personen betroffen, welche laufend mit solchen Stoffen 
pflanzlichen Nahrungsmitteln übriglassen. Wir alle umgehen. Es ist deshalb gelegentlich auch zu prüfen 
wissen auch, daß durch die Vorratsschädlinge vom ein- bzw. zu begutachten, wie weit zwischen (häufig nur 
gebrachten Erntegut nachträglich noch ein erheblicher behaupteter) Einwirkung des Schädlingsbekämpfungs- 
Teil vernichtet wird. Aber nur einem kleinen Kreis mittels und (festgestelltem) klinischem oder auch 
der Bevölkerung dürfte gegenwärtig sein, daß die auf pathologisch-anatomischem bzw. chemischem Befund 
diese Weise vor und nach der Ernte eintretenden Ver- ein ursächlicher Zusammenhang besteht. 

luste 10 und mehr Prozent der landwirtschaftlichen 


E h it al j K les Pro- 
Produktion ausmachen können (28), (79), (99) re ne VE EU 


blemen auf, welche vorwiegend den Kliniker inter- 


Es leuchtet (bei Berücksichtigung dieses Tatbestan- essieren. — Darüber hinaus wird aber auch immer 
des) ein, daß die Weiterentwicklung der Methoden der häufiger, teilweise im Zuge allgemeiner Bemühungen 
Schädlingsbekämpfung wohl von allen daran inter- um die „Reinhaltung und Ursprünglichkeit unserer Er- 
essierten Stellen nachdrücklich gefördert wurde und nährung“ — vgl. z.B. (3), (115)! —, teilweise auch auf 
‚auch heute noch gefördert werden muß. Und auch die Grund konkreter Anlässe die Frage gestellt, ob nicht 
Ärzteschaft kann dieser Notwendigkeit nicht teilnahms- durch Anwendung vor allem der chemischen Schäd- 
‚los gegenüberstehen. Einmal ist sie indirekt am Vor- jingsbekämpfungsmittel in größtem Umfange — nach 


'ratsschutz (und damit u.a. auch an der Schädlings- den Angaben von BARAC (11) wurden 1950 in den USA 
bekämpfung) interessiert, weil ja schließlich der Er- allein 500000t davon hergestellt — nachteilige Folgen 
nährungszustand der Bevölkerung Rahmen und Inhalt für die Qualität der geernteten Feldfrüchte und ge- 
der praktischen Tätigkeit nachhaltig beeinflussen kann. wisser tierischer Produkte u. U. sogar für die Gesund- 
Abgesehen davon gelten viele Vorratsschädlinge gleich- heit der Konsumenten zu erwarten sind (10), (14), (130), 
zeitig auch als Krankheitsüberträger, so z.B. die Ratten (143), (181), (205), (211), (215), (216), (222). — So ist z.B. 
u.a. für die Erreger der WEILschen Krankheit (148), bekannt, daß die Anwendung von ungenügend ge- 
(244), (273), der Toxoplasmose (162) und andere Erreger jeinigtem Isomerengemisch des Hexachlorcyclohexans 


einheimischer und tropischer Seuchen. — Daneben be- einen eigentümlich muffigen Geruch des damit behan- 
stehen aber auch direkte Berührungspunkte zwischen delten Getreides verursachen kann, eine Eigenschaft, 
Schädlingsbekämpfung und ärztlicher Praxis: welche auch noch dem daraus hergestellten Backwerk 


Einerseits wurden (und werden auch jetzt noch) zur anzumerken ist. KÄSTLI sprach davon, daß 1951 in 
Bekämpfung von Ektoparasiten bei Mensch und Tier der Schweiz etwa 120-150 Eisenbahnwaggsons mit 
Kontaktinsektizide angewandt (82), (107), (194), (197), Kartoffeln beanstandet werden mußten, weil sie den 
(198) und sind aus der Bekämpfung des Fleckfiebers, typischen „Hexa-Geruch“ aufwiesen. Nach Zusatz von 
der Malaria und anderer durch Insekten übertragener Nexit (einem HCH-Präparat) zum Rübenfutter für 


Krankheiten nicht mehr wegzudenken. Auch zur Be- Milchvieh wurde eine nachteilige Geschmacksbeein- 
kämpfung von Wurmbefall wurden Wirkstoffe auf flussung der (von den damit gefütterten Kühen 
Hexa- und DDT-Basis — wenn auch nicht ohne Be- stammenden) Milch beobachtet (158). Er Auch andere 
denken (235) — empfohlen (28a), (54a), (169), (221a), Schädlingsbekämpfungsmittel können in die Nahrung 
(249a). Andererseits kann der Arzt in Anspruch ge- übergehen, und man ist nicht nur bemüht, vom Stand- 


nommen werden, um die Folgen einer Berührung mit punkt des Lebensmittelchemikers Klarheit in diesen 
Pflanzenschutz- und Schädlingsbekämpfungsmitteln zu Fragenkomplex zu bringen, sondern versucht neuer- 
beseitigen: dann nämlich, wenn es beim Fach-, vor dings auch, durch Verwaltungsmaßnahmen einer mög- 
allem aber auch bei unerfahrenem Hilfspersonal im lichen Schädigung der Bevölkerung vorzubeugen. = 
Zusammenhang mit der Anwendung der genannten Vgl. hierzu die gesetzlichen Anordnungen in ak USA 
Mittel zu Schädigungen gekommen ist und Behand- (31). in der Schweiz und in Frankreich (143)! — Das 
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alles sind Dinge, die zunächst mehr den Hygieniker 
und den Lebensmittelchemiker, letzten Endes aber 
auch wieder den Kliniker angehen. 


Alle diese Maßnahmen und Überlegungen wären 
in diesem Umfange nicht nötig, wenn wir „ideale“ 
Pflanzenschutz- und Schädlingsbekämpfungsmittel 
hätten, welche nur die zu vernichtenden Lebewesen 
treffen und weder für die Vorräte selbst noch für die 
Konsumenten irgendwelche Nachteile erwarten lassen 
(282). Daß sich z.B. der Arzt mit diesen Tragen be- 
fassen muß, dürfte einzig und allein darauf zurück- 
zuführen sein, daß es „ungiftige“ Pflanzenschutzmittel 
praktisch nicht gibt (102a) und daß Mittel mit selek- 
tiver Wirkung auf ganz bestimmte Tier- und Pflanzen- 
arten noch immer erst gefunden werden müssen (69). 
Es bleibt deshalb kein anderer Ausweg, als Kompro- 
misse in bezug auf Menge, Anwendungsbereich und 
Art des Schädlingsbekämpfungsmittels zu schließen, 
damit bei Anwendung bestimmter Verfahren ungewollte 
Nebenwirkungen vermieden werden können. Die Folge 
davon ist, daß bei einer entsprechenden Verringerung 
der Wirkstoffkonzentration bzw. -dosis der (sonst mög- 
liche) Erfolg der Pflanzenschutzmaßnahmen in Frage 
gestellt wird oder (ohne die notwendige Rücksicht- 
nahme) Nachteile für Menschen und Wirtschaftsgüter 
zu befürchten sind. Immerhin ist aber schon heute die 
Tendenz zu spüren, daß allgemein wirksame und ge- 
fährliche Stoffe mehr und mehr durch mehr selektive, 
für Mensch und Haustiere weniger gefährliche und 
dabei u. U. sogar noch stärker wirksame Verbindungen 
ersetzt werden. 


Als Beispiel hierfür mag die Entwicklung der Ratten- 
und einiger Insektenbekämpfungsmittel näher ge- 
kennzeichnet werden. Auf die übrigen Pflanzenschutz- 
mittel — vor allem auf das Dinitro-o-kresol —, auf die 
Holzschutzmittel — vgl. z.B. (296a) — und auf die 
Unkrautvertilgungsmittel einzugehen, muß in diesem 
Zusammenhang unterbleiben, weil ihre Bedeutung vor 
allem für die allgemeinärztliche Praxis relativ gering 
zu sein scheint bzw. weil bereits in anderem Zusammen- 
hang (246), (259a) dazu Stellung genommen wurde. 


I. Nagetier-Bekämpfung 


Für die Bekämpfung der Ratten und anderer 
schädlicher Nager kamen früher in erster Linie (30) 
Giftgetreide, „Giftbrocken“, Phosphorlatwerge und 
Meerzwiebelpräparate zur Anwendung. Daneben wur- 
den auch „Hausmittel“ benutzt, so wurde z.B. mit 
Gips vermischtes Mehl gereicht, und auch die alt- 
bekannte Rattenfalle und die Rattenvertilgung mit be- 
sonders abgerichteten Hunden mag in diesem Zu- 
sammenhang nicht unerwähnt bleiben. 


Wirksame Bestandteile der Giftgetreide waren 
Alkaloide (in erster Linie Strychnin) oder anorganische 
Gifte, so z.B. Barium (als Chlorid oder Nitrat) oder 
Quecksilberpräparate, daneben aber auch weißer Phos- 
phor. Giftbrocken wurden früher häufig mit 
Bariumkarbonat oder mit Fluorverbindungen als Wirk- 
stoff versetzt, während der weiße Phosphor in erster 
Linie als Phosporlatwerge zur Anwendung kam. 
Phosphoreier (Hühnereier mit Phosphorsirup ver- 
setzt) durften (und dürfen) ausschließlich zur Be- 
kämpfung von Elstern und Krähen verwendet werden. 


Die später eingeführten Meerzwiebelpräpa- 
rate haben bereits eine mehr selektive Giftwirkung 
auf Nager und wurden als Latwerge, Pastillen und 
Kuchen angewandt. Auch die Meerzwiebel selbst wurde 
gern zur Rattenbekämpfung benutzt. Sie wird aller- 
dings in neuerer Zeit durch Anwendung des Meer- 
zwiebelstoffes Scillirosid (237), (277), (278) mehr und 


mehr verdrängt. — Schließlich kam u.a. auch Arsenik‘ 
als „Arsenbutter‘ (allerdings nicht mit Butter, sondern 


mit Schweineschmalz vermischt) zur Verwendung. 


Schon die Aufzählung der wirksamen Bestandteile? 


der älteren Rattenbekämpfungsmittel verdeutlicht uns. 
daß es sich bei diesen Präparaten keinesfalls um für 


Mensch und Haustier harmlose Zubereitungen han-' 


deln kann. Auch die sehr verbreiteten Meerzwiebel-' 


präparate (268), (270), (282) sind nicht ganz unschädlich. 


Wesentlich für die Giftigkeit für Haustier und Mensch‘ 


ist der Gehalt an herzwirksamen Glykosiden. Während 


das (nur in der roten Variante der Meerzwiebel vor-' 


kommende) Scillirosid hauptsächlich für Ratten giftig 
ist (15), gilt das keinesfalls vom Scillaren A und B. 


Wenn also ein Präparat aus einem ursprünglich wenig‘ 


’ 


Scillirosid enthaltenden Extrakt bereitet und allein 
nach dem Scillirosidgehalt eingestellt wird, so kann 
es — bei einem ursprünglich relativ hohen Gehalt an 


(nicht nur bei Ratten) herzwirksamen Glykosiden — 
vorkommen, daß hierbei ein Produkt entsteht, welches 
auch für Mensch und Haustier hochgiftig ist (268). Aus 
diesem Grund darf es nicht überraschen, caß Katzen 
und Hunde und selbst Schweine nach Aufnahme der- 


artiger Präparate zugrunde gegangen sein sollen. — | 


Da es 
Wirkstoff enthaltenden Rattenbekämpfungsmittel gibt 


in der DDR keine ausschließlich Scillirosid- | 


1! 
| 


(282), ist auf diese Tatsache besonders hinzuweisen. | 


Wie BORGMANN (27) in seinem Übersichtsreferat zur 
Toxikologie neuerer Rattenbekämpfungsmittel (S. 195) 
betonte, sollte deshalb diesen Präparaten der Nimbus 


| 


der Ungefährlichkeit für Mensch und Haustier ge- | 


nommen werden. Er bringt an Hand eigener anschau- 
licher Versuche und einschlägiger Literaturzitate Be- 
weise für die von ihm vertretene Ansicht. 


Völlig andere Wege hatte man bei der Rattenbe- 
kämpfung mit pathogenen Bakterien der Salmonelia- 
Gruppe beschritten. Während diese Präparate (,Ratin‘) 
in Dänemark (zusammen mit Meerzwiebelpräparaten) 
noch immer weitestgehende Anwendung finden (50). 
gebraucht man derartige Präparate in der Schweiz nur 
noch zur Bekämpfung von Wald- und Feldmäusen (227). 
Hier wie dort wurde Immunität der Nager gegen die 


verwendeten Bakterienstämme beobachtet, so daß von 


deutscher Seite die Brauchbarkeit solcher Stoffe an- 
gezweifelt wurde, und zwar sowohl aus immunbiologi- 
schen Gründen als auch aus der Kenntnis der Perio- 
dizität der Mäuseplagen heraus (72), (73), (74), (75). Da- 
neben ist bekannt, daß die als „Mäusevirus“ benutzte 
Salmonella typhimurium für Haustiere und Menschen 
durchaus nicht apathogen ist (265). So wurden in letzter 
Zeit erst wieder zwei Lebensmittelgruppenvergiftungen 
durch diese Erreger erwähnt, ja ABBOZZO spricht so- 
gar davon, daß derartige Fälle mit einer gewissen 
Häufigkeit angetroffen werden (1). Die Anwendung der- 
artiger Präparate für die Schädlingsbekämpfung wurde 
deshalb in Deutschland bereits vor dem 2. Weltkriege 
verboten. In neuerer Zeit kamen zu den eben aufge- 
zählten, man könnte fast sagen, „klassischen“ Ratten- 
bekämpfungspräparaten zunächst noch die Thallium- 
und die Metallphosphidpräparate hinzu. 


Die Verwendung von Thallium -Verbindungen für 
diesen Zweck hatte sich die frühere IG-Farben paten- 
tieren lassen. Thalliumsulfat wurde als Giftgetreide 
(„Zeliokörner“) oder auch als „Zeliopaste“ in den Ver- 
kehr gebracht. Diese konnte dann zur Herstellung von 
Giftködern weiterverwendet werden. 


Die Metallphosphide (man verwendet z.Z. nur 
Zinkphosphid) wirken nicht durch ihren Schwermetall- 
gehalt (wie es u.U. zunächst durch die Einordnung 
bei MOESEHLIN (192) — S. 74 — den Eindruck machen 
könnte), sondern durch ihren Gehalt an Phosphor- 


wasserstoff und können deshalb bei genügend hoher 
; Luftfeuchtigkeit gleichzeitig als Fraß- und als Atem- 
' gifte zur Anwendung kommen. Meistens verwendet 
; man „Giftbrocken‘“, gelegentlich aber auch Zinkphos- 
phid-Weizen. 


Auch die zuletzt genannten Verbindungen und die 
daraus hergestellten Präparate sind für Mensch und 
Haustiere keinesfalls ungefährlich, so daß ihre Auf- 
nahme gar nicht so selten zu Vergiftungen seführt hat. 
Das Thalliumsulfat z.B. war als Selbstmordgift 
vor und während des 2. Weltkrieges geradezu in Mode 
gekommen (195), (202), (204), (241). — Auch in letzter 
| Zeit ist über Vergiftungen mit thalliumhaltigen Prä- 
paraten immer wieder berichtet worden, so von Elisa- 
beth BECKER (18) über einen Giftmord. — Bei einem 
‚an anderer Stelle beschriebenen eigenen Fall (245) war 
| Zeliopaste zu einem Mordversuch benutzt worden. — 
' Selbst (zur Taubenbekämpfung bestimmte) mit Thal- 
liumsulfat behandelte Erbsen können zu Intoxikationen 
Anlaß geben, wie ein Beispiel lehrt, wo zwei Knaben 
davon naschten (129). Über die Klinik der Thallium- 
ı vergiftung vgl. MERTENS (188), über die Verteilung 
| im Tierkörper THYRESSON (284)! 


Wie bereits früher (59) und auch in neuerer Zeit (21), 
(167), (192), (268) berichtet worden ist, sind auch die 
| Zinkphosphidpräparate mehrfach Anlaß für mensch- 
liche und tierische Vergiftungen gewesen. Allerdings 
handelt es sich bei den menschlichen Vergiftungen 
} zum überwiegenden Teil nicht um beabsichtigte Gift- 
} beibringungen. — Die Giftwirkung der Phosphidprä- 
| parate hängt stark von deren Zersetzungsgrad ab, doch 
| kann es vorkommen, daß ein vorausberechneter (268) 
' Verlust an Giftwirkung nicht eintritt und eine aus 
diesem Grunde mit einer stark überhöhten Wirkstoff- 
menge versetzte Zubereitung besonders gefährlich wer- 
den kann. 


Es wurden deshalb Stimmen laut, welche ein kate- 
gorisches Verbot von phosphid- und thalliumhaltigen 
Rattenbekämpfungsmitteln forderten. — Hierzu muß 
allerdings — wie auch den Ausführungen Werner 
BORGMANNs (27) zu entnehmen ist — bemerkt wer- 
) den, daß vor weiteren gesetzlichen Maßnahmen zu- 
H nächst einmal die Durchführung bereits bestehender 
| Verordnungen besser überwacht werden sollte, denn 
der Schädlingsbekämpfer will aus biologischen Ge- 
| sicktspunkten heraus auf eine größere Giftauswahl nur 
) ungern verzichten. 


Doch die Weiterentwicklung von Rattenbekämpfungs- 
| mitteln blieb nicht stehen. Durch den Mangel an brauch- 
| baren Meerzwiebelpräparaten während des 2. Welt- 
} krieses wurde die chemische Industrie verschiedener 
Länder zur Schaffung neuer, möglichst rattenspezifi- 
| scher Präparate angeregt. Das Ergebnis hiervon war 
die Entwicklung bzw. das Auftreten von wenigstens 
' fünf neuen wichtigen Gruppen von Muriciden auf dem 
V Weltmarkt (122), (190), (199), (199a), (227), (268), (271). 


So war in den USA beı einer systematischen biolo- 
gischen Prüfung substituierter Th ioharnstoffe 
' entdeckt worden, daß Phenylthioharnstoff für Ratten 
ebenso giftig ist wie Strychnin. Diese (anscheinend auch 
i für Nager stark bitter schmeckende) Verbindung wurde 
' von den Ratten nur ungern angenommen. Man suchte 
nach geeigneteren Derivaten und fand schließlich, daß 
der «a-Naphthylthioharnstoff „ANTU“ weniger bitter 
schmeckt und dabei ebenso giftig ist wie das Phenyl- 
derivat. — Über den Wirkungsmechanismus dieser 
Giftgruppe herrscht keine völlige Klarheit. Die £or- 
melle Verwandtschaft zu den schilddrüsenaktiven 
' Thioharnstoffderivaten, welche auch therapeutische 
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Verwendung finden, läßt an eine Wirkung über die 
Schilddrüse denken. Eine Stütze findet diese Annahme 
durch den Hinweis, daß der oa-Naphthylthioharnstoff 
in seiner Rattentoxizität anscheinend vom Funktions- 
zustand der Thyreoidea abhängig ist (106). Bei einigen 
Tiergattungen stehen nach Einverleibung tödlicher 
Dosen allerdings Endothelschädigungen bzw. Permea- 
bilitätsstörungen im Vordergrund, so z.B. bei Wander- 
ratten, Hunden (272), Hausmäusen und Katzen Lungen- 
ödem und Pleuraergüsse. — DRINKER (47) fand, daß 
bei Hunden der Lymphstrom auf das 80fache erhöht 
sein kann. Hierbei kommt es zuerst zum Lungenödem, 
später zu einem Pleuraerguß, dessen Eiweißgehalt 50 %o 
höher liegt als der des Blutplasmas. Charakteristisch 
schien auch eine Herabsetzung der Körpertemperatur 
zu sein. — Eine fettige Degeneration der Leber wurde 
nach wiederholten subletalen Dosen bei Ratten, Kanin- 
chen und Katzen, Nekrosen wurden bei Kaninchen, 
nicht aber bei Katzen und Ratten gefunden. Es wäre 
denkbar, daß Temperatursenkung und Leberverände- 
rungen (wie bei der Phosgenvergiftung) auf eine (durch 
die Behinderung der Sauerstoffaufnahme in der Lunge 
verursachte) Hypoxämie zurückzuführen sind. — Be- 
weise hierfür wurden bislang jedoch nicht erbracht. 
Ob die bei chronisch vergifteten Ratten beobachtete 
Wachstumshemmunsg, Fellveränderung und Abweichung 
im mikroskopischen Aufbau ven Schilddrüse, Milz, 
Leber, Niere und Knochen (19) ebenfalls damit erklärt 
werden können, müßte erst noch bewiesen werden. 


Der Wirkstoff ist am toxischsten für die Wanderratte 
(dosis letalis 7 mg/kg), 30mal weniger giftig für die 
Hausratte, aber nur etwa 15mal weniger giftig für den 
Hund. Wichtig erscheint hierbei, daß mit der Zeit eine 
Giftgewöhnung einzutreten pflegt, wodurch die längere 
Anwendung von ANTU-Präparaten an der gleichen 
Stelle zu Mißerfolgen bei der Wanderrattenbekämpfung 
führen muß. Bei der Hausrattenbekämpfung sind diese 
Präparate wegen der zu geringen Toxizität ohnehin 
praktisch wirkungslos. Vielleicht wird aus diesem 
Grunde der ANTU-Wirkstoff in einer neueren Arbeit 
von TELLE (282) gar nicht erwähnt. — Eine gewisse 
Toxizität für Haustiere (272) und für den Menschen ist 
ebenfalls unverkennbar (35), auch wenn betont wurde, 
daß 10 Kinder, welche ANTU-Köder gegessen hatten, 
weder vor noch nach der Magenaushebung Krankheits- 
erscheinungen zeigten (59a) und daß im Selbstversuch 
(253) 18 Wirkstoff ohne Giftwirkung vertragen wurde 
und nach peroraler Aufnahme von 28 nur Erbrechen 
eintrat und außer der Übelkeit weitere Vergiftungs- 
erscheinungen nicht beobachtet werden konnten. 


Somit kann „ANTU“ gegenüber den bislang bekann- 
ten Verbindungsklassen als eine gewisse Bereicherung, 
dabei jedoch auch wieder nur als ein Schritt auf dem 
Wege zu einer Verbesserung der Rattengiftskala in Rich- 
tung auf ein ideales Schädlingsbekämpfungsmittel an- 
gesehen werden. 

Ähnliches gilt auch von einem Verwandten des 
„ANTU“ (es handelt sich um ein Diazoniumderivat des 
Thioharnstoffes), eine Verbindung, welche als „Muritan“ 
in den Handel kommt und den Wirkstoff „Promurit“ 
enthält. „Antirax“ (Farbenfabrik Wolfen) enthält einen 
Wirkstoff der gleichen Verbindungsklasse. Es ist also 
durchaus möglich, daß diese neue Gruppe von Schäd- 
lingsbekämpfungsmitteln auch in der DDR wegen der 
immerhin bestehenden Vergiftungsmöglichkeiten eine 
gewisse Bedeutung erlangen kann. Man hat allerdings 
nach neueren Veröffentlichungen den Eindruck, daß die 
Verwendung nicht nur des „ANTU“, sondern auch der 
anderen Thioharnstoffe schon deshalb etwas in den 
Hintergrund tritt, weil sie auf die Hausratte (im Gegen- 
satz zur Wanderratte) nur wenig wirken bzw. nur in 
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solchen Konzentrationen, die unter ungünstigen Um- 
ständen auch für Mensch und Haustier schädlich wer- 
den können. 


Beim Castrix- Wirkstoff handelt es sich um ein 
Pyrimidin-Derivat (2-Chlor-4-methyl-6-dimethylamino- 
pyrimidin) (17). Castrix-Giftkörner werden besonders 
zur Feldmausbekämpfung empfohlen. Für die Ratten- 
bekämpfung ist dieser Wirkstoff weniger geeignet, weil 
er das Schreizentrum enthemmt und die Ratten durch 
schreiende Artgenossen vergrämt bzw. vor der Annahme 
der Castrix-Köder gewarnt werden (268). Ein „Ratten- 
vertilgungsmittel“ (88) ist es also nicht. Der Wirkstoff 
soll etwa 5mal giftiger sein als „ANTU“ (79) und ist 
bereits mit Erfolg zu einem Giftmord verwendet wor- 
den (88). Castrix wirkt im Tierversuch als Krampfgift, 
welches wahrscheinlich zu einer direkten Lähmung des 
Atem- und Kreislaufzentrums führt oder aber durch 
einen Krampf der Atemmuskulatur eine Erstickung zur 
Folge hat (88). Ob es auch nach Aufnahme von „Castrix“ 
beim Menschen zu Krampferscheinungen kommen 
kann, ist nach der Schilderung des Falles von GOLD- 
BACH (88) unklar. — Pathologisch-anatomisch wurden 
gefunden (88): Blutfülle der inneren Organe, flüssiges 
Blut im Herzen und in den großen Gefäßen, petechiale 
Blutungen unter dem Herzüberzug und dem Lungen- 
fell. Hirnschwellung und Verfärbung der Schleimhaut 
des Magens und des Darmes — mit anderen Worten: 
ein uncharakteristischer Befund, wie er nach Vergif- 
tungen erfahrungsgemäß recht häufig erhoben wird. 


Fluorhaltige organische Verbindun- 
gen sind in der Schädlingsbekämpfung schon vor dem 
2. Weltkrieg nicht unbekannt gewesen. So empfahl 1936 
die zuständige deutsche Behörde die „Giftpaste 21202“, 
eine Methylale des ß-Fluor-Äthanols enthaltende Zu- 
bereitung (251). — Auch die Urethane des B-F luor- 
Äthanols sind starke Fraßgifte für Nager (251). Über 
den Mechanismus der Giftwirkung vgl. u. a. BARTLETT 
(16), über weitere muricide Fluor-Derivate SCHRADER 
(251)! 


Bei der Oxydation des ß-Fluor-Äthanols entsteht 
schließlich Monofluoressigsäure, eine Verbin- 
dung, welche in Höchst und Leverkusen bereits vor dem 
2. Weltkrieg als stark wirkendes Gift erkannt und später 
eingehender auf den Mechanismus ihrer Giftwirkung 
untersucht worden ist (94), (85), (251), (206). Sie wird 
jetzt in Deutschland als Rattengift abgelehnt, weil die 
Toxizität für Ratten zwar hervorragend, für Menschen 
und Haustiere jedoch nahezu gleich groß ist und die 
Verbindung (ein geruch- und geschmackloses, wasser- 
lösliches weißes Pulver) keinerlei Merkmale besitzt, 
welche vor einer unbeabsichtigten Aufnahme warnen 
könnten. Geradezu phantastisch mutet eine von HÜTER 
übernommene Behauptung an, wonach ein Pferd ein- 
gegangen sein soll, nachdem ihm „einige Tropfen“ mit 
Fluoressigsäure in einem Eimer voll Wasser verabreicht 
wurden. — Anschließend sollen auch noch die Hunde 
gestorben sein, die etwas Fleisch vom gefallenen Pferd 
gefressen hatten! 


Die tödliche Dosis des Natriumfluorazetats (”21080”) 
sollte nach früheren Angaben von HÜTER weniger als 
34 Mikrogramm (!) betragen (121). In späteren Ver- 
öffentlichungen des gleichen Autors (122), (123), (124) 
wurde sie jedoch wesentlich höher veranschlagt. 


Trotz der hohen Toxizität sind bisher relativ wenige 
menschliche Vergiftungen mit diesem Mittel bekannt- 
geworden. Ob tatsächlich auch nur wenige vorgekom- 
men sind, erscheint zumindest nicht bewiesen. — Einen 
tödlich verlaufenen Fall beschrieben HARRISSON und 
Mitarbeiter (101), (102), wo es nach Aufnahme (einer 
nicht bekannten Menge) von Natriumfluorazetat zu 


schweren Krankheitserscheinungen (Bewußtlosigkeit, 
Muskelspasmen, Nystagmus; später Krämpfe. Blutdruck- 
abfall, profuse Schweißausbrüche, starke Unruhe) ge 
kommen war. Fünf Stunden nach der Auffindung wa 
der Mann tot. Anatomisch wurden Veränderungen, 
welche für die Vergiftung mit „1080“ charakteristisch‘ 
sind, nicht nachgewiesen. BORGMANN (27) und STEI- 
NIGER (268) erwähnten eine Reihe von Todesfällen in 
Amerika, welche ursprünglich dem Warfarin zur Last‘ 
gelegt wurden. In Wirklichkeit aber handelt es sich um 
16 tödliche Vergiftungen mit Natriumfluorazetat. — In! 
einem Fall traten bei einem 2jährigen Negerknaben 
schwerste Vergiftungserscheinungen auf, nachdem er’ 
an einer Flasche geleckt hatte, welche am Verschluß 
einige Kristalle des Wirkstoffes aufwies (27). 


Selbst in den USA. wo das Präparat als ‚Verbindung 
1080“ vertrieben wird, ist seine Verwendung als Ratticid 
angesichts der Gefährlichkeit bereits z. T. (vorerst im 
Staate Florida) untersagt (27), nachdem auch einige 
angelsächsische Wissenschaftler vor seiner Verwendung 
gewarnt haben sollen (123). 


Ein Sulfamid-Abkömmling wurde in letzter 
Zeit mehr zufällig in seiner Giftwirkung für Warm- 
blütler erkannt (96). (103), (203). Durch Vergleich der' 
DEBEYE-SCHERRER-Röntgenogramme dieses Kon-' 
densationsproduktes aus Sulfamid und Formaldehyd 
mit dem des Urotropins konnten G. HECHT und! 
H. HENECKA wahrscheinlich machen, daß eine Ver-' 
bindung vom Urotropintyp vorlag, welcher die Struk-' 
tur eines 1,3,5,7-Tetraaza-2, 6-dithioadamantan-2, 6-bis- | 
dioxyds zugeordnet wurde (276a). 


Die dosis letalis dieses Stoffes beträgt für die Maus 
0,25 mg/kg, die Toxizität für den Menschen soll ara 
höher als die des Strychnins sein, doch über diese (recht ' 
beachtliche) Giftwirkung hinaus dürfte es wohl auch 
Überempfindlichkeitsreaktionen gegen diesen Stoff 
geben (103). Im Handel scheint diese Verbindung aller- 
dings noch nicht zu sein. 


Als neueste Entwicklung auf dem Gebiet der Ratten- 
bekämpfungsmittel sind schließlich die blutgerinnungs- 
hemmenden Cumarinverbindungen zu nennen. 
— Bereits im Jahre 1942 war entdeckt worden, daß eine 
Blutgerinnungsstörung bei Rindern eintrat — SCHO- 
FIELD, zit.n.R. JÜRGENS (142) —, wenn sie von be- 
stimmten Heuvorräten (268) bzw. von faulendem Süß- 
klee (142) fraßen. Man entdeckte schließlich, daß im | 
Heu aus Cumarin durch Fermentation entstehendes 
3,3-Methylen-bis-4,4’-oxy-cumarin („Dicumarin“) für 
die Gerinnungsstörungen verantwortlich zu machen ist. | 
Da die beobachtete Blutungsneigung auch bei Ratten | 
eintreten kann, wurde die Brauchbarkeit dieser Cu- 
marinverbindungen für die Rattenbekämpfung über- | 
prüft — mit dem Erfolg, daß cumarinhaltige Präparate 
dann tatsächlich auch in die Schädlingsbekämpfung 
eingeführt worden sind. — Wir kennen u.a. das War- 
farin und den Tomarinwirkstoff „GEIGY“ sowie das 
Actosin, wobei das zuletzt genannte Präparat in Deutsch- 
land hergestellt wird. In der DDR sind die hierzu gez 
hörenden Horatin-Präparate der Firma Delicia (Delitzsch 
Bez. Leipzig) von der biologischen Zentralanstalt an- 
erkannt und für die Verwendung als Rattenbekämpfungs- 
mittel zugelassen (282). 


Charakteristisch für die Wirkung der Cumarinver- 
bindungen ist, daß sie eine verhältnismäßig geringe (bei 
den einzelnen Präparaten aber recht unterschiedliche) 
Initial-Toxizität aufweisen (142) und vielfach erst nach 
mehrfacher Aufnahme Blutgerinnungsstörungen her- 
vorrufen. Hierbei wird (dies ist — im Gegensatz zu 
TELLE [282] — durchaus nicht unbekannt!) zunächst 
die Permeabilität der Gefäße erhöht (164), (248), später 
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die Prothrombinbildung in der Leber behindert (120) 


| und der Gerinnungsfaktor VII (Bezeichnung nach KOL- 


LER) blockiert (142). 

Allein die Tatsache, daß Cumarinpräparate zur Throm- 
boseverhütung bereits seit längerer Zeit Bestandteil des 
Arzneischatzes sind (97), (98), (148) und den Prothrom- 
binspiegel beeinflussende Derivate nach Aufnahme von 
Tromexan in der Muttermilch erscheinen (90), weist 
darauf hin, daß diese Präparate auch beim Menschen 
Störungen der Blutgerinnung verursachen können (36), 
welche allerdings in gewissem Umfange und unter be- 
| stimmten Voraussetzungen durch Gaben von Vitamin K 

zu beseitigen sind (142). Aus diesem Grund kann dem 
gelegentlich vertretenen Standpunkt, daß diese Präpa- 
ı rate für Mensch und Haustier praktisch unschädlich 
seien (268), (271), (274), (282), nicht ohne weiteres zu- 
gestimmt werden. Über Vergiftungsfälle bei Haustieren 
vgl. u.a. (51). Es handelt sich hierbei eben noch immer 
nicht um ‚ideale Schädlingsbekämpfungsmittel“, weil 
sie — wenn auch nur ausnahmsweise — nicht nur für 
die zu bekämpfenden Nagetiere, sondern auch für 
Mensch und Haustier gefährlich werden können. 


Pathologisch-anatomisch finden wir bei der Vergif- 
) tung mit Cumarin-Präparaten ausgedehnte Blutungen 
i in die Muskulatur und in die Körperhöhlen. — Ob die 
von verschiedener Seite beschriebene Endothelschädi- 
gung der Gefäße, Degenerationen und Nekrosen vor allem 
in den Läppchenzentren der Leber und Degenerations- 
erscheinungen am Herzen typische Folgen der Cumarin- 
I vergiftung sind, erscheint nicht bewiesen. Da uns ähn- 
liche Bilder beim Verblutungstod geläufig sind (30a), 
(195), Könnte es durchaus auch möglich sein, daß diese 
Veränderungen Folgen der (durch die innere Verblutung 
einsetzenden) Hypoxämie, als nur indirekte Folgen der 
‚ Vergiftung mit derartigen Präparaten, sind. Allerdings 
gibt eine Bemerkung von PICHOTKA (218) Anlaß, die 
Möglichkeit einer primären Leberschädigung durch An- 
wendung von Antikoagulatien ernsthaft zu überprüfen. 


Für die praktische Rattenbekämpfung wird die Ver- 
wendung der Cumarin-Abkömmlinge sowohl in Form 
von Giftkörnern als auch als Streupulver empfohlen, 
wobei die Köder- bzw. Streupuiveranhänger beharrlich 
auf den von ihnen vertretenen Standpunkten stehen 
bleiben (274). Wenn diese rein technische Frage für den 
‚Arzt auch uninteressant sein mag, so bedarf die Ver- 
wendung des Streupulvers gerade deshalb einer be- 
' sonderen Erwähnung, weil hier eine Verwechslungs- 
möglichkeit mit menschlichen Nahrungsmitteln (z.B. 
Mehl, Puddingpulver oder Zucker) naheliegt und die 
relativ hohe Wirkstoffkonzentration in diesen Präpa- 
' raten gewisse Gefahren ahnen läßt. 

Über Vergiftungsmöglichkeiten und über das Ver- 
giftungsbild beim Menschen wurde bereits von anderer 
Seite referiert (27). Hiernach soll es nach (für thera- 
' peutische Zwecke gegebenen) höheren Dosen von Cu- 
' marin-Derivaten zu Blutungsneigungen in Form von 
petechialen Hautblutungen oder konfluierenden Häma- 
tomen kommen können. Im großen und ganzen soll aber 
die (durch Überdosierung mit derartigen Präparaten 
 hervorgerufene) Vergiftung recht symptomarm sein. In 
Ausnahmefällen konnten nach peroralen Gaben von 
_ Dieumarol leichte Durchfälle und Brechneigung beob- 
achtet werden. — Ob es bei Schädlingsbekämpfern, die 
längere Zeit mit diesen Präparaten umgingen, zu Blut- 
_ gerinnungsstörungen kommen kann, ist nicht eindeutig 
geklärt (27). Die Möglichkeit hierfür scheint jedoch ge- 
geben zu sein. 

Somit kann auch diese Gruppe von Wirkstoffen noch 
nicht alle Anforderungen erfüllen, welche billigerweise 
an ein „für Mensch und Haustier ungefährliches“ 
Schädlingsbekämpfungsmittel zu stellen sind, und selbst 
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Zweitvergiftungen, welche bei organischen Rattengiften 
relativ selten zu sein scheinen, sind bei den Cumarin- 
Derivaten anscheinend nicht völlig ausgeschlossen (282). 


Wir müssen damit abschließend feststellen, daß in der 
Entwicklung von Muriziden zwar wesentliche Fort- 
schritte erzielt worden sind — aber all das Geleistete 
reicht noch nicht aus, daß wir sagen können: Wir 
haben Rattenbekämpfungsmittel, die dem Ideal eines 
solchen Präparats nicht nur nahekommen, sondern 
auch den Anforderungen der praktischen Schädlings- 
bekämpfung weitaus entsprechen. 


II. Insekten-Bekämpfung 


Etwas anders ist die Situation auf dem Gebiet der 
Insektizide. Wie uns aus zusammenfassenden Veröffent- 
lichungen von berufener Seite (198), (251), (293) bekannt 
ist, konnte im Laufe der letzten 15 Jahre eine Reihe 
von Substanzen auf den Markt gebracht werden, welche 
zumindest in bezug auf ihre akute Toxizität für Mensch 
und Haustier bei bestimmungsgemäßer Anwendung 
dem Ziel eines idealen Schädlingsbekämpfungsmittels 
schon recht nahe kommt. Es handelt sich hierbei um 
die Gruppe der aus chlorierten Kohlenwässerstoffen 
entwickelten Insektizide und um gewisse Phosphor- 
säureester. Die genannten Präparate scheinen geeignet 
zu sein, die bislang in der Insektenbekämpfung üblichen 
Schwermetalle und arsenhaltigen Präparate sowie die 
für den gleichen Zweck empfohlenen (und früher in 
großem Umfange angewandten) Pyrethrum- und Derris- 
präparate — vgl.z. B.(83), (165), (201a), (242)! — völlig 
zu verdrängen (198). Im Folgenden soll das wesentlichste 
über diese weitverbreiteten Wirkstoffe berichtet wer- 
den, soweit es von ärztlichem Interesse ist und mög- 
licherweise Beziehungen zur ärztlichen Praxis haben 
kann. 


Bereits seit Jahrzehnten waren tastende Versuche 
gemacht worden, die Insektizide pflanzlichen Ursprungs, 
wie z.B. Nikotin, Nor-Nikotin und die bereits erwähn- 
ten anderen Präparate pflanzlicher Herkunft durch syn- 
thetische Produkte zu ersetzen. Endlich gelang, nach- 
dem bereits durch Einführung der Eulane (278a) und 
der substituierten Nitrophenole, der organischen Thio- 
cyanate und der Phenothiazin- und Tetranitrokarbazol- 
präparate mancher Fortschritt erzielt werden konnte 
(198), im Jahre 1939 die Entdeckung, daß Diphenyltri- 
chloraethan eine deutliche Kontaktgiftwirkung hat. Es 
wurden ähnlich gebaute Verbindungen synthetisiert. 
Bei deren biologischer Prüfung zeigte sich dann, daß 
4,4-Dichlordiphenyltrichloräthan („DDT‘“) 
eine hervorragende und für damalige Begriffe unerhört 
starke Kontaktgiftwirkung für Insekten aufwies. Zwar 
war die Verbindung bereits 1873 von ZEIDLER dar- 
gestellt worden. doch blieb dem Entdecker der Verbin- 
dung versagt, gleichzeitig auch ihre technisch wich- 
tigste Eigenschaft, nämlich ihre Kontaktgiftwirkung für 
Insekten, zu erkennen (198). Das bei der technischen 
Herstellung dieses Wirkstoffes anfallende Isomeren- 
gemisch, durch eine Reihe von Nepenprodukten ver- 
unreinigt, wurde seit Beginn des 2.Weltkrieges in sröß- 
tem Umfange zur Bekämpfung von Ektoparasiten bei 
Mensch und Tier herangezogen und auch vom Pflanzen- 
schutz zur Bekämpfung von Getreide-, Kartoffel-, Obst- 
und Gemüseschädlingen in größtem Maßstabe verwen- 
det. Über die chemischen und physikalischen Eigen- 
schaften dieser Verbindung vgl. die zusammenfassenden 
Darstellungen von P. MÜLLER und Mitarbeitern (197), 
(198) und von RIEMSCHNEIDER. (236). Über die Ver- 
wendungsmöglichkeiten zur Bekämpfung von Getreide- 
schädlingen berichtet in mehreren Veröffentlichungen 


PFANNENSTIEL (211) bis (216). 
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Während uns an dieser Stelle Darstellung und Einzel- tieren vgl. die zusammenfassende Literaturübersicht bei 
heiten der Anwendung nicht weiter beschäftigen, mas PIEKARSKI und HOLZ (219)! ! 
auf die Giftwirkung dieser Verbindung doch etwas Die biochemische Wirkung des DDT auf den Warm 


näher eingegangen werden. Hierbei muß sowohl die blütlerorganismus kann z.T. als Folge der durch die 
akute Toxizität als auch die (mögliche) chronische Gift- Krampfzustände verursachten Stoffwechselbelastung an- 
wirkung Berücksichtigung finden. gesehen werden, so z.B. der Einfluß auf den Mineral- 
haushalt, den Abbau des Leberglykogens und das Ab- 
sinken des Blutzuckers (140), (141). Als Ursache für die 
Wirkung auf Insekten wurde u.a. auch die Blockierung: 
des Cholesterins durch das (sterisch nach ähnlichen! 
Prinzipien gebaute) DDT-Molekül in Erwägung gezogen.‘ 
Man geht bei dieser Annahme davon aus, dal dieses’ 
weitverbreitete Lipoid nicht nur ein oft zu findender' 
Zellbestandteil ist, welcher für die Einstellung der Per-: 
meabilitätsverhältnisse der Zellwand eine große Bedeu- 
tung haben kann. Cholesterin ist vielmehr auch ein für! 
viele Insekten wichtiges fettlösliches Vitamin, dessen. 
Nach geringeren peroralen Aufnahmen von DDT (250 Ausschaltung für den Organismus schwerwiegende Fol- 
bzw. 500 mg) wurden Sensibilitätsstörungen im Be- gen haben kann. Ob allerdings die aufgenommenen! 
reich des Mundes bzw. des Gesichts beobachtet. Nach Dosen an DDT ausreichen. um eine Blockierung des; 
größeren Dosen traten ein prickelndes Gefühl auf der überwiegenden Teils davon zu bewirken, erscheint rein!f 
Zungenspitze, Überempfindlichkeit gegen Berührungs- quantitativ nicht recht möglich. Ob dieser Mechanis-'f 
reize, feuchte, kalte Haut, Gleichgewichtsstörungen und mus allein ausreicht, um bei Mensch und Tier die be- 


Über die akute Giftwirkung beim Menschen hat vor 
allem VELBINGER (286), (286a) in einer Reihe von 
heroischen Selbstversuchen wesentliche Erkenntnisse. 
sammeln können. Auch von DOMENJOZ — zit.n. (21) 
—_ sind Versuche an Menschen gemacht worden. Hier- 
bei hat sich im wesentlichen ergeben, daß das DDT, 
auf die Haut aufgebracht, keine örtlichen Vergiftungs- 
erscheinungen verursacht. — Falls es durch Anwendung 
von DDT zu Hautreaktionen kommt, dürften die be- 
nutzten Vehikel dafür verantwortlich zu mächen sein. 


allgemeine Übelkeit ein. Außerdem wurden noch Müdig- kannten klinischen Symptome hervorzurufen, müßte 
keit, Kopfschmerzen, Schwindel- und Benommenheits- demnach erst noch geprüft werden. Vielleicht ist es 
zustände sowie Tremor an allen Extremitäten, Pfötchen- aber eine von mehreren Möglichkeiten, welche dem 


stellung und krampfartige Zuckungen der Hände beob- DDT zu seiner ungewöhnlichen Wirk ochelf # 
achtet. Einzelheiten des Vergiftungsbildes beim Menschen Weitere ae rc a 
sind der VELBINGERschen Arbeit (286) zu entnehmen. SPINDLER (198)! 


Als dosis tolerata wurde von VELBINGER die Gabe Versuche von HOFFMANN und LENDLE (117), eine 
En = 3 ee ® ’ 

von 10—12 mg pro kg Körpergewicht in Öliger Lösung Fermentblockierung durch DDT nachzuweisen, hatten 
angenommen. Das entspricht einer Gesamtdosis von vpei Prüfung einiger Systeme keinen Erfolg. Später 
etwa 700—800 mg bei einem mittelschweren Menschen. konnte dann von anderer Seite bewiesen werden, daß 
Wesentlich erscheint hierbei, daß die Giftwirkung in die Rattenherz-Succinoxydase durch DDT gehemnil 
hohem Maße ee der Anwendunsgsart und NN benutz- wird (136), (153). Was nun die Ursache dieser Inhibitor- 
ten Vehikel abhängig ist. Außerlich angewandies DDT- Wirkung ist, konnte bisher noch nicht einwandfrei ge- 
Pulver scheint nicht regelmäßig Nebenwirkungen zu klärt werden. Die Leberesterase allerdings soll in einem 


verursachen, da nach Angaben von BERG und MAIER bestimmten Konzentrationsbereich eine deutliche Akti- 
(21) — und das entspricht auch eigenen Erfahrungen vierung erfahren (154). — 


aus der amerikanischen Kriegsgefangenschaft — selbsi HURST — zit.n. MÜLLER und SFINDLER (198) 


nach monatelangem Umgang mit diesen Präparaten 2 ß 
z E h er = - . . 5 
auch ohne ausreichende Schutzvorrichtungen häufig Es Se Eu Fe 


keinerlei Beeinträchtigung des Wohlbefindens beob- 

achtet worden ist. Gegenteilige Erfahrungen anderer ee Aue her a 

Kt >. U. RE, \ = : idlöslich- | 

aa a tiekeelührt Werden, | keit des Insekizids und der daraus sich ergebenden 

bei chronischer Anwendung Krankheitserscheinungen on re a a u Ser ne rs | 

hervorrufen kann (22). = ee 

: (22) erklärt werden, daß DDT (im Gegensatz zu E 605 und 

Bei Warmblütlern kommt es gelegentlich — aber nicht HCH) auch die periphere Nerventätigkeit beeinflußt (78). | 


regelmäßig (201) — nach einer DDT-Aufnahme z.T. zu ; : \ 
nn andern ent en und en Br Gleichwohl — alle Versuche, zwischen Konstitution | 


bild. Von HAYMAKER — zit.n. (21) — wurden enze- NE Wirkung dieses Insektizids und seiner Verwandten | 
er rn, bei Affen, Hunden Be 25 en . ER a 
un atzen nachgewiesen. ; erade lur dıe her- 
; & vorragenden Eigenschaften des DDT verantwortlich zu 
Pathologisch-anatomisch finden sich (219) nach größe- machen ist, blieb unklar — für unsere Betrachtungen 


ren Einverleibungen von DDT-haltigen Präparaten, dürfte es wohl auch nicht ganz So wichtig sein. Wer 
nicht aber nach sehr kurzer Überlebenszeit, in erster sich genauer unterrichten will möge u.a Eu Mor 
Linie Leberveränderungen mit den Zeichen der fettigen und SPINDLER (198), bei DOMENJ oz = der bei 
Degeneration und Rundzellenansammlungen in der WIESMANN und Mitarbeitern (291) nachl u 
Nachbarschaft der Lebergefäße, letzteres allerdings a 
vorwiegend nach chronischer Verabreichung unter- 
schwelliger Dosen. Atrophie und zentrale Läppchen- 
nekrose scheinen nicht regelmäßig aufzutreten. Bei 
Ratten hervorgerufene Leberdegenerationen sind an- 
scheinend reparabel. Beobachtungen von SMITH (263) 
deuteten darauf hin, daß an den Nieren Veränderungen 
im Sinne einer Tubulusdegeneration eintreten können, 


wie bereits mehrfach angedeutet, spielt die gleich- 
zeitige Anwesenheit anderer, DDT-verwandter und auch 
völlig fremder Stoffe, so z.B. von Lösungsmitteln und 
Lösungsvermittlern und von Verunreinigungen vom 
Fabrikalionsvorgang (vor allem durch andere chlorierte 
Kohlenwasserstofle), für das Zustandekommen und die 
ee der Giftwirkung des DDT eine große Rolle. 
ee i n dieser Richtung könnte u.a. die Tats 
Es S ae er Annahme, daß das werden, daß DDD E22 en erwae 
en Ma lic zu machen ist, Be- aethan —, also ein naher Verwandt i j 
hen. Über Einzelheiten der patholo- ee 


nn : zerstörenden Einfluß auf die Nebenni 
gischen Anatomie der DDT Vergiftung bei Versuchs- hat (261). — Möglicherweise hat ee 
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sr ee 


‘ portes innerhalb des Nervensystems auf die Art und 
Intensität der Giftwirkung einen gewissen Einfluß (51a). 
Auch willkürlich zugesetzte Substanzen können die 
Toxizität für Warm- und Kaltblütler beeinflussen (234), 
‚ wobei häufig rein physikalische Veränderungen des 
| DDT-Moleküls unerwartete Auswirkungen haben 
| können. 

| Abbau- und Umwandlungsprodukte können für die 
! Wirkung des DDT — im Gegensatz zu der des E 605 — 
; kaum verantwortlich gemacht werden. Der Warm- 
| blütlerorganismus vermag das Molekül durch Oxy- 
) dation in eine Substanz umzuwandeln, welche die Gift- 
wirkung des DDT nicht mehr besitzt (141), allerdings 
nur zu etwa 5°/o der aufgenommenen Menge. Der weit- 
aus größte Teil wird im Fettgewebe gespeichert, ein 
verhältnismäßig geringer Teil ausgeschieden bzw. ab- 
ii gebaut (141). 

| Über akute DDT-Vergiftungsfälle beim 
W Menschen ist in der Literatur relativ selten be- 
I richtet worden. Es seien in diesem Zusammenhang die 
" bereits bei EICHLER (54) aufgeführten Fälle von 
N MACKERRAS und WEST, von MÜLHENS, von BIE- 
 DEN-STEELE, von SMITH, von HILL und DAMIANI, 
Ü die 6 unbeabsichtigten und 2 beabsichtigten Vergiftun- 
4 gen (leider nicht näher beschriebenen) von ABBOZZO(), 
J der Fall von KEIZER (151) und der Fall von KLINGE- 
U MANN (159) genannt. Allerdings muß bei einer kriti- 
4 schen Durchsicht all dieser kasuistischen Angaben be- 
' rücksichtigt werden, daß für das Zustandekommen der 
‚, DDT-Vergiftung das Lösungsmittel eine nicht zu ver- 
nachlässigende Bedeutung hat; ja, man kann sich des 
i Eindrucks nicht erwehren, daß für eine ganze Reihe 
von klinischen Symptomen und auch morphologischen 
} Veränderungen an den inneren Organen nicht das 
, DDT, sondern das Vehikel verantwortlich zu machen 
ist. Dies gilt z.B. von den Fällen von SMITH (263) 
% und von HILL und DAMIANI, und auch beim Fall 
} von BIEDEN-STEELE ist eine derartige Beteiligung 
des Lösungsmittels nicht unwahrscheinlich. 


Somit hat die Erfahrung bewiesen, was von Irm- 
gard HOFFMANN und LENDLE (117) bereits früher 
an Hand ausgedehnter tierexperimenteller Unter- 
' suchungen festgestellt worden war: Das DDT ist kein 
| spezifisches Arthropodengift — und beim Warmblütler 
N liegen die toxischen Dosen gelegentlich sogar höher 
" als beim Kaltblütler. Nach den Versuchen von WITT 
| scheint das DDT allerdings innerhalb der Tierreihe 
\ bei den Insekten die stärkste Wirkung zu entfalten 
und gleichzeitig die geringste Wirkungsbreite zu be- 
| sitzen (96). 

Aus diesen Gründen sollte man sich bei fraglichen 
Haustiervergiftungen davor hüten, aus einem zeitlichen 
) Zusammenhang zwischen einer DDT-Anwendung und 
i eingetretenen Todesfällen auch gleich einen Kausal- 
| zusammenhang zu konstruieren. Zu fordern ist, daß 
} (wie immer bei einer fraglichen Vergiftung) zunächst 
{: einmal unter allen Umständen eine natürliche Todes- 
 ursache ausgeschlossen wird. Falls das nicht sofort und 
an Ort und Stelle möglich ist, sollte das hierfür not- 
" wendige Material gesichert und an die zuständigen 
Untersuchungsämter zur bakteriologischen und histo- 
\ logischen Untersuchung eingesandt werden. Unab- 
hängig davon ist natürlich die toxikologisch-chemische 
Analyse zum Nachweis einer Vergiftung, d. h. in die- 
sem Fall von DDT, in die Wege zu leiten. Erst auf 
diese Weise ist es möglich, Klarheit zu schaffen, denn 
gleichzeitig mit einer DDT-Anwendung kann es zu In- 
fektionskrankheiten kommen, und so mancher Fall, der 
dem Kontaktinsektizid zur Last gelegt wird, ist eben 
keine DDT-Versiftung, sondern eine banale Viehseuche! 
Nur am Rande erwähnenswert, wenn auch für die 


ar 


Deckung unseres Eiweißbedarfes nicht ganz uninter- 
essant, dürfte es sein, daß DDT (wie auch andere Kon- 
taktinsektizide) für niedere Wirbeltiere, vor allem für 
Fische, relativ toxisch ist (196), (296), (255). 


Während man im großen und ganzen die akute DDT- 
Toxizität für den Menschen bei richtiger Anwendung 
der üblichen Präparate praktisch vernachlässigen kann, 
ist die Diskussion über die chronische Toxizi- 
tät von DDT noch in vollem Gange. Sowohl im anglo- 
amerikanischen (26), (26a), (67), (68), (137), (180) als auch 
im deutschen Schrifttum (26), (143), (181), (211) bis (216) 
finden sich anhaltende Erörterungen über das Problem 
der Giftwirkung von DDT auf Konsumenten von Brot- 
getreide, Gemüse, Obst usw., welche mit DDT-haltigen 
Präparaten behandelt worden sind. Da DDT von der 
Pflanze auch aus dem Boden aufgenommen werden 
kann (161), ıst selbst eine vorangegangene Boden- 
behandlung mit diesem Wirkstoff u. U. von Bedeutung. 


Ausgangspunkt dieser Erörterungen war die Fest- 
stellung, daß DDT als lipophile Substanz (auf Grund des 
NERNSTschen Verteilungssatzes) bevorzugt vom Fett- 
gewebe aufgenommen, hier gespeichert wird (67), (185), 
(205) und zu einer Kumulationsgiftwirkung führen 
könnte. Es war u.a. beobachtet worden (143), daß das 
DDT auch in das Fett der Kuh- (210), (143) und Mutter- 
milch (212) übergeht, und es waren u.a. 94% einer 
Reihe von Muttermilchproben amerikanischer Herkunft 
DDT-haltig (212). Auch in die Hühnereier und in das 
Hühnerfett geht das DDT über, wenn dem Hühnerfutter 
entsprechende Präparate zugesetzt wurden (46). Eine 
akute Giftwirkung ist nach chronischer DDT-Auf- 
nahme selbstverständlich erst dann zu befürchten, 
wenn entweder das DDT in leicht resorbierbarer Form 
— z.B. mit dem Milchfett (210) — zugeführt oder die 
im Fettgewebe abgelagerten (205), (247), u. U. ein Mehr- 
faches der tödlichen Dosis betragenden DDT-Vorräte 
mobilisiert werden, ähnlich vielleicht wie uns das von 
der Bleimobilisierung nach Gaben von Kaliumjodid 
und anderen Medikamenten (178a) geläufig ist. Ob eine 
solche Mobilisierung durch Einwirkung von Chemika- 
lien möglich ist, konnte allerdings noch nicht bewiesen 
werden. Denkbar ist eine derartige Reaktion — viel- 
leicht auch unter Mitwirkung bestimmter Lösungsmittel 
oder auch Lösungsvermittler. — Auch bei Mobilisierung 
der Fettvorräte (akuter Nahrungsentzug, rapider Ver- 
fall bei Infektionskrankheiten und bösartigen Ge- 
schwülsten) ist an ein Freiwerden des eingelagerten 
Insektizids zu denken, so daß es auch hierbeı zu einem 
gefährlichen Ansteigen des Insektizidspiegels im Blut 
kommen könnte. — Unabhängig hiervon ist nicht be- 
kannt, ob es auch beim Menschen bei fortgesetzter An- 
wesenheit des Wirkstoffes im Organismus (auch in 
unterschwelligen Dosen) nicht zu Störungen der Zell- 
regeneration, zu Gewebsmetaplasien oder gar zu Krebs- 
artigen Veränderungen kommen kann (181). Bei der 
Ratte scheint eine solche Tendenz zu bestehen (219). 


Ob die Deutung von BISKIND (26), (26a) — zit. bei 
PFANNENSTIEL (216) und BARAC (11) —, der eine 
mit akuter Gastroenteritis, Diarrhoen, Tenesmen, 
Schnupfen, Husten, Gelenkschmerzen, allgemeiner 
Muskelschwäche, Schwindel, Parästhesien, Kopfschmer- 
zen usw. einhergehende Erkrankungswelle auf den Ge- 
brauch von DDT zurückgeführte, allgemeine An- 
erkennung finden wird, erscheint nicht ganz sicher 
(216), (275). Zumindest dürfte bei der Übernahme der 
BISKINDschen Ergebnisse eine gewisse Zurückhaltung 
empfehlenswert sein, bis eindeutige Beweise für dessen 
Hypothese vorliegen. Über den fragwürdigen Zu- 
sammenhang zwischen der (tödlichen) Hyperkeratose 
(X-Disease) und der DDT-Anwendung vgl. u.a. 
PFANNENSTIEL (216), STANDFUSS (266) und eine 
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Verlautbarung der USA-Gesundheitsbehörden und der 
Welt-Gesundheitsorganisation (275). Ähnliche Krank- 
heitsbilder wurden nämlich auf ganz andere Ursachen 
zurückgeführt (296). 

Alle diese Momente spielen bei der Diskussion der 
DDT-Anwendung zur Bekämpfung von menschlichen 
und tierischen Parasiten und im Rahmen der Pflanzen- 
schutzmaßnahmen eine immer größere Rolle. Aller- 
dings kann man sich nicht des Eindrucks erwehren, 
daß hierbei auch wirtschaftliche Gesichtspunkte nicht 
ganz zu übersehen sind. Immerhin ist das DDT einer 
Schweizer Firma geschützt, während z.B. die von 
deutscher Seite entwickelten Phosphorsäureester-Prä- 
parate auf Grund des Ungültigwerdens der deutschen 
Patente nach dem 2. Weltkriege im Ausland ohne Ab- 
führung der Lizenzgebühren in unbeschränktem Um- 
fang deshalb mit großen wirtschaftlichen Vorteilen 
hergestellt und in den Verkehr gebracht werden können. 


Über die Toxikologie und die pathologisch-anatomi- 
schen Veränderungen des fluor-haltigen DDT-Derivates 
„Gix“ — dieses ist mit DDT nicht identisch, wie ge- 
legentlich angenommen wurde (117)! — vgl. PIEKARS- 
KI und HOLZ (219) und v. PISARSKI (220)! — Der 
Wirkstoff weist eine Kumulationsgiftwirkung auf, und 
die toxische Wirkung auf Ratten und Mäuse läßt seine 
Verwendung als Muricid in Erwäsung ziehen (219). 
Dies entspräche der Tendenz einer sowjetischen Arbeit 
(262), in welcher eine 10%ige DDT-Zubereitung (mit 
Schweineschmalz) zur Rattenbekämpfung empfohlen 
wurde. — Eine menschliche Vergiftung mit „Gix“ 
wurde — vgl. (219) — von KWOCZEK beschrieben; es 
handelt sich dabei um eine Intoxikation mit Wirk- 
stoffdämpfen (Gix ist wesentlich leichter flüchtig als 
DDT). 

Methoxychlor, ein besonders in den USA ver- 
breitetes und dem DDT verwandtes Insektizid, wird 
im. Fettgewebe der Warmblütler nicht gespeichert und 
ist von relativ geringer Toxizität. Höchstwahrschein- 
lich kommt es deshalb nicht zu einer Ablagerung im 
Fettgewebe, weil diese Verbindung recht schnell ab- 
gebaut wird. Da sie deshalb auch nicht im Milchfett 
ausgeschieden wird, bestehen gegen ihre Anwendung 
bei der Bekämpfung von Ektoparasiten beim Milch- 
und Schlachtvieh keine Bedenken mehr (198). Über 
Jahre fortgesetzte Methoxychlor-Gaben an Ratten und 
Hunde hatten keinerlei nachweisbaren Effekt (114). Da 
es gegen einige menschliche und gegen Pflanzenpara- 
siten nur von geringer Wirkung ist (198), wird es in 
der Humanmedizin und im Pflanzenschutz keine allzu 
weite Verbreitung erlangen. 

Auch die „Dilane‘“ (198), im Kohlenstoffgerüst dem 
DDT ähnlich, jedoch nur an den Benzolringen in p. 
p’-Stellung chloriert und mit längerer alipathischer 
Kette, in 2-Stellung nitriert, zeichnen sich gegenüber 
den Warmblütlern durch geringe Toxizität aus. Ob 
das auch von einem weiteren Glied der DDT-Familie, 
dem „Perthane“ (198) gilt, wird sich erst noch her- 
ausstellen müssen. 

Ebenfalls zu den chlorierten Kohlenwasserstoffen ge- 
hören die insektiziden Isomeren des Hexachlor- 
ceyclohexans (=HCH). Die Verwendbarkeit dieser 
Wirkstoffgruppe für die Insektenbekämpfung wurde in 
den Jahren 1940/42 gleichzeitig an zwei Stellen ent- 
deckt. Die Verbindung selbst wurde bereits 1825 erst- 
malig dargestellt. 1912 gelang es dann van der LINDEN, 
die Anwesenheit von vier Isomeren im Reaktionspro- 
dukt nachzuweisen. Die insektizide Wirkung der y- 
Isomeren scheint in den Laboratorien der I.C.I. erst- 
malig nachgewiesen worden zu sein (198). 

Über die chemischen und physikalischen Eigen- 
schaften dieser Verbindung vgl. MÜLLER und SPIND- 


LER (198) bzw. RIEMSCHNEIDER (236). Wesentlic 
erscheint, daß die y-Isomere des Hexachlorcyclohexans 
relativ leicht flüchtig ist, so daß diese Substanz nicht! 
nur als Kontaktinsektizid, sondern gleichzeitig als: 
Atem- (und selbstverständlich auch als Fraß-) gift an- 
gewandt werden kann. Auch sie ist in ihrer Wirksam- 
keit stark vom Vehikel abhängig (109). 

Die störende Geruchs- und Geschmacksbeeinflussung 
von Lebensmitteln, welche mit HCH-Wirkstoffen ver- 
unreinigt sind (143), (198). (260), (236), wurde z.T. auf! 
den nicht unerheblichen Gehalt an Heptachlorcyclo- 
hexan, z.T. auf die a-, ß-, ö- und e-Isomere des HCH! 
zurückgeführt. Diese Beobachtung hat zu Arbeiten An- 
laß gegeben, die für die Kontaktgiftwirkung haupt- 
sächlich verantwortlich zu machenden y-Isomere ab- 
zutrennen und diese für sich, allein als Wirkstoff zu/® 
verwenden. Diese als „Lindane“ im Verkehr befind-" 
lichen Präparate zeichnen sich durch besonders 
schwachen Geruch aus. | 

Über den Wirkungsmechanismus des Y-- 
HCH, welcher uns im Folgenden in erster Linie be-'f 
schäftigen soll, herrscht in der Literatur keine einheit-' 
liche Auffassung. Nur gelegentlich konnten bei Pflan-' 
zen Störungen der Zellteilung, und auch das nur bei' 
höheren Konzentrationen, nachgewiesen werden (250). 
Auf Grund stereochemischer Überlegungen ist es nicht! 
ganz unmöglich, daß das y-HCH auf Grund seiner‘! 
dem Inosit analogen Raumkonfiguration im Sinne der 
bekannten, uns aus der Chemo-Therapie her geläufigen 
Verdrängungshypothese den Inositstoffwechsel des Or- 
ganismus stört (37). Durch Untersuchungen mit be- 
stimmten Mikroorganismen, welche für ihr Wachstum 
einen Inositabkömmling benötigen, konnte diese An- 
nahme, ebenso wie durch Untersuchungen mit der 
inosithaltigen «-Amylase des Pankreas, gestützt wer- 
den. In neuerer Zeit scheinen jedoch die meisten Auto- 
ren die Inosithypothese anzuzweifeln. 


Der Angriffspunkt des y-HCH und seiner Ver- 
wandten scheint das Zentralnervensystem selbst zu 
sein. Hierfür sprechen u.a. die Versuche von FRITSCH 
und KRUPP an Arthropoden sowie die von SCHWARZ 
und LENKE an Kaltblütlern, wobei nach y-HCH-Gaben 
eine Störung der Muskelerregung (76), (77) bzw. spi- 
nalen Motorik und höhergelegener Zentren (171), (256) 
nachgewiesen werden konnte. Daneben waren Hin- | 
weise zu finden, daß auch die Sensibilität gestört wird. | 


HERKEN konnte beobachten, daß bei der Ratte der ' 
Kardiazolkrampf durch vorangehende y-HCH-Gaben 
abgeschwächt oder verhindert wird. Er glaubte, den 
Angriffspunkt dieser Isomere im Reflexbogen ventral 
von der Einmündunssstelle der Pyramidenbahn inner- ' 
halb der motorischen Apparate des Rückenmarks loka- 
lisieren zu können (108). Mit der ß- und «u-Isomere 
wurden ähnliche Effekte erzielt (109), später wurde so- 
gar gefunden, daß die «-Komponente am wirksamsten 
ist (37); doch glaubte LENDLE, daß die Versuchsergeb- 
nisse durch verzögerte Resorption des Kardiazols ver- 
fälscht waren. — Auch die Wirkung anderer Krampf- 
gifte konnte durch Hexachlorcyclohexan verändert 
werden, so daß sich hieraus sogar neue Gesichtspunkte 
für die Erforschung pharmakologischer Probleme er- 
geben (112) könnten. Elektrokrämpfe werden nur durch 
die B-Isomere gehemmt (156). Über den Einfluß der Er- 
nährung auf derartige Effekte vgl. HERKEN (111), 
über die Wirkung auf die Lichtempfindlichkeit des 
Auges vgl. SCHWARZ (257), (258)! KELLER (153) schließ- 
lich kam auf Grund von Angaben der Literatur — vgl. 
z.B. (45), (141), (169)! — und nach eigenen Unter- 
suchungen zu dem Ergebnis, daß der weseniliche und 
zum Tode von Insekten führende Mechanismus in einer 
Störung nervöser Funktionen zu erblicken ist, wobeı 
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"halb (z.B. beim Hund) 
} gewiesen werden (169). — Beim Kaninchen wurde be- 
} obachtet, daß sie zu 1,2,4,-Trichlorbenzol abgebaut (37) 


| HCH-haltigen 


‚ worden. Hierbei 
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er annimmt, daß Störungen des Stoffwechsels höherer 
Fettsäureester die auslösende Ursache für die beob- 
achteten neurologischen Symptome sind. — In diesem 


| Zusammenhang darf erwähnt werden, daß die Wir- 
kung der einzelnen Isomeren auf das Zeniralnerven- 


system der einzelnen Tierarten verschieden ist: ß- und 
ö-HCH wirken bei Hund und Katze zentral lähmend, 


‚ die y-Form hingegen zentral stimulierend (45). Nach 


hirnelektrischen Untersuchungen von COPER und Mit- 


"arbeitern (38) soll die a-Isomere am stärksten wir- 
‚ken. — Daneben ist auch eine indirekte Erregung des 


‚Nervensystems von Säugetieren denkbar: Mit der Y- 


: Isomere nämlich gelingt eine Aktivierung gewisser 


Esterasen, weiche für die Tonuslage von Bedeutung 


‚sind. Die ß-Isomere ist in dieser Beziehung unwirk- 
sam. — Über weitere Einzelheiten des Wirkungsmecha- 
ı nismus der einzelnen HCH-Isomeren muß auf Über- 


sichtsarbeiten und .auf einschlägige Einzelveröffent- 


 liehungen verwiesen werden. 


Übrigens werden (wie das DDT) auch einige HCH- 
Isomeren im Fettgewebe gespeichert, nicht aber im 
Zentralnervensystem (108). Lediglich die y-Isomere 
; wird sehr bald in der Leber zerstört — sie kann des- 
im Harn nicht mehr nach- 


} stört wird. y-HCH kann demnach auch nicht gespeichert 
\ werden, so daß PFANNENSTIEL empfahl, z.B. zur 
" Getreideentwesung nur die 
J parate zuzulassen (214). — Anders ist das bei der o- 
" Komponente (108) und vor allem beim ß-HCH (236). 


gereinisten y-HCH-Prä- 


Da y-HCH nicht im Fett gespeichert (und auch nicht 


" mit dem Milchfett ausgeschieden) werden kann, wurde 
" die Anwendung der y-HCH-Präparate zur Bekämpfung 
) von Ektoparasiten beim Milchvieh zugelassen bzw. so- 
“ sar empfohlen — nur in den USA darf selbst y-HCH 
| für diesen Zweck nicht verwendet werden (214). Nicht 
| uninteressant dürfte sein, daß DDT und HCH ent- 
) gegengesetzte Temperaturkoeffizienten besitzen, d.h. 
) mit sinkender bzw. steigender Außentemperatur besser 
‘ bzw. schlechter wirken (198). Außerdem ist beim DDT 
| die Flüchtigkeit relativ gering und der zwischen Gift- 
| aufnahme und Beginn der Giftwirkung liegende Zwi- 
' schenraum unverhältnismäßig groß. Umgekehrt ist das 
"beim HCH. Aus diesen (und noch anderen) Gründen 
| wird deshalb die Verwendung von DDT- und HCH- 
| Mischpräparaten empfohlen (52), (130). 


Wesentlich für die Beurteilung der verschiedenen 
Schädlingsbekämpfungsmittel dürfte 
demnach sein, daß die y-Isomere wohl die geringsten 


| unerwünschten Nebenwirkungen zu haben scheint. Aus 
‚diesem Grunde besteht die Tendenz, möglichst hoch- 
, gereinigte HCH-Präparate in den Verkehr zu bringen. 
"Zu Ehren des Entdeckers der HCH-Isomeren werden 
| neuerdings alle Präparate, welche zumindest 99/0 y- 


Isomere enthalten, als „LINDANE“ bezeichnet. 
Über die Toxizität des Hexachlorcyclohexans für 
Warmblütler ist von verschiedenen Seiten berichtet 
entsteht der Eindruck, daß (ent- 
sprechend den bereits besprochenen Unterschieden in 
der Beeinflussung des ZNS) die Giftwirkung der ein- 
zelnen Isomeren unter sich und gegenüber dem tech- 
nischen Isomerengemisch für Mensch und Haustiere 
sehr unterschiedlich zu sein scheint (12), (45), (233). 


| Hierbei dürfte das technische HCH, d.h. das Isomeren- 
 gemisch, in seiner akuten Toxizität dem DDT ent- 


sprechen. Die y-Isomere hingegen soll doppelt so giftig 
sein (198). Eine 5°/sige Lindane-Zubereitung hatte auf 
die Eiprodukte von Hühnern auch nach acht Wochen 
langer Anwendung keine nachteilige Wirkung und hat 
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die Lebensfähigkeit der Hühner nicht ungünstig be- 
einflußt (87). Daneben aber scheint die Empfindlichkeit 
von Jungtieren gegenüber dem y-HCH größer zu sein 
als die. von älteren Individuen, so z.B. beim Rindvieh 
(134), (143). — Über Einzelfragen vgl. die (z. T. bereits 
genannten) Übersichtsreferate (45), (198) ung Einzelver- 
öffentlichungen, z.B. (137), (57). 


Von SCHMIEDEBERG und WASSERBURGER wurde 
die akute Giftwirkung des HCH auch für den 
Menschen experimentell geprüft und bislang nicht 
veröffentlichte Vergiftungsfälle bekanntgegeben (249). 
In diesem Zusammenhang mag beiläufig erwähnt wer- 
den, daß HCH-Staub (zusammen mit Wasser) gewebs- 
reizend wirken kann, wobei ähnliche Erscheinungen 
zu beobachten sind wie bei einer Verbrennung I. Grades 
(207). 


In bezug auf die chronische Toxizität wurde 
die ß-Isomere als die bei weitem gefährlichste Frak- 
tion bezeichnet (198). 


Vergiftungsfälle (z.T. auch experimenteller 
Art) nach Verwendung von HCH enthaltenden Zube- 
reitungen bzw. damit behandelten Nahrungsmitteln 
sind sowohl bei Haustieren (54a), (137), (143), (264). 
(200) als auch beim Menschen beschrieben worden. — 
Vom Standpunkt des Milchwirtschaftlers hat sich u.a. 
KÄSTLI (143) mit den durch Anwendung der Insekti- 
zide dieser Gruppe möglichen Gefahrenmomenten be- 
sonders eingehend befaßt. Auf Grund der gesammelten 
Erfahrungen kam er zu der Auffassung, daß selbst die 
y-HCH-Präparate beim Milchvieh nicht zur Verwen- 
dung kommen sollten. Einmal konnte er beobachten, 
daß die Kälber gesundheitliche Schäden davontrugen, 
wenn sie Milch von Kühen erhielten, denen HCH-hal- 
tiges Futter gereicht worden war. Andererseits stelli 
er sich aus grundsätzlichen Erwägungen heraus auf 
den Standpunkt, daß die Milch unter keinen Umständen 
mit Fremdstoffen verunreinigt sein darf, also auch 
nicht mit Spuren von Kontaktinsektiziden, welche z.B. 
mit dem Futter der Kuh aufgenommen und mit der 
Milch wieder ausgeschieden wurden. Er nähert sich 
in seiner Haltung demnach dem wenig toleranten ameri- 
kanischen Standpunkt. Ähnliche Grundsätze werden — 
wie aus der Veröffentlichung von KÄSTLI hervor- 
geht — auch von französischen Fachwissenschaftlern 
und Fachinstitutionen vertreten. 


Einen menschlichen Vergiftungsfall be- 
schrieb u.a. PETRY (209): Ein Bäcker erkrankte mit 
asthmaähnlichen Erscheinungen, als er zur Bekämpfung 
von Mehlschädlingen ein HCH-haltiges Stäubemittel an- 
gewandt hatte, hierbei den Staub einatmete und bei die- 
ser Gelegenheit dann eben auch HCH durch die Atem- 
wege aufnahm. PETRY selbst ist davon überzeugt, daß 
die aufgenommene Menge minimal gewesen sein muß. — 
Meines Erachtens dürfte es sich (nach der Schil- 
derung der einzelnen Krankheitszeichen durch PETRY) 
bei diesem Fall nicht um eine „echte“ Vergiftung ge- 
handelt haben. Der Autor selbst erörterte, ob hier nicht 
eine Überempfindlichkeitsreaktion vorgelegen haben 
könnte. — Nun, weshalb soll diese Reaktion ausgerech- 
net gegen das HCH gerichtet sein, warum nicht gegen 
den Trägerstoff? — Dem Gewerbetoxikologen sind sol- 
che Fälle durchaus geläufig, und PETRY cürfte aus 
seiner eigenen Praxis genug Fälle kennen, welche 
(ohne mit HCH in Berührung gekommen zu sein) ähn- 
liche Symptome aufgewiesen haben. — Der Beweis, daß 
es sich im Falle PETRY um eine sichere HCH-Vergif- 
tung gehandelt hat, wurde meines Erachtens nicht er- 
bracht. Es ist nach der vorliegenden Schilderung nicht 
einmal sicher, ob die beobachteten als „Überempfind- 
lichkeitsreaktion‘“ gedeuteten Krankheitszeichen vom 
Insektizid ausgelöst wurden, denn die „negative Kon- 
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trolle“ mit dem Stäubemittel ohne Insektenzusatz 
wurde anscheinend unterlassen, so daß auch die Schluß- 
folgerungen in bezug auf die Anerkennung der be- 
obachteten Schädigung als Berufserkrankung nicht 
ohne weiteres übernommen werden können. — Eine 
Stütze für PETRYs Annahme könnte allerdings in einer 
Äußerung von KELLER (153) gesehen werden, welcher 
beiläufig erwähnte, daß Ratten nach pulmonaler Appli- 
kation von Lindane in relativ geringen Dosen unter 
denjenigen Erscheinungen verstarben, wie sie auch an 
Insekten beobachtet werden konnten, wenn ihnen 
Gammaxan verabreicht wurde. Trotzdem erscheint es 
nicht zulässig, auf Grund von Tierversuchen in der 
von PETRY gewählten Form die Zusammenhangsfrage 
bei einer vermuteten menschlichen Vergiftung zu be- 
jahen. 

Wie vorsichtig man bei der Beurteilung aller Ver- 
eiftungen mit Kontaktinsektiziden sein muß, geht u.a. 
aus einem kasuistischen Beitrag von SPECKMANN 
(263a) hervor, wo nicht das Insektizid (es handelte 
sich um Spuren von y-HCH bzw. Pyrethrum), sondern 
das Lösungsmittel für die beobachteten Schäden ver- 
antwortlich zu machen war. 

Pathologisch-anatomisch fanden sich bei 
einem mit HCH vergifteten Pferd keine lokalisierbaren 
Gewebsschäden (264). 

Ein für die Anwendung der HCH-Präparate in der 
Landwirtschaft spezifisches Problem ist dieGeruchs- 
beeinträchtigung, welche — wie bereits er- 
wähnt mit dieser Insektizidgruppe behandelte 
Lebensmittel erfahren können. Man hatte vorher ge- 
glaubt (93), (143), (198), (236), (276), daß es nur die 
Verunreinigungen seien, welche den eigenartig schimm- 
lig-muffigen Geruch bei den verschiedenen Gemüse- 
sorten oder auch von Backwerk, welches aus HCH- 
behandeltem Getreide stammte, hervorrufen. Die Erfah- 
rung lehrte, daß (wenn auch in wesentlich geringerem 
Umfange) selbst die mit Lindane in Berührung ge- 
kommenen Kartoffeln diesen Geruch annehmen können 
(260). Offensichtlich hängt die Entstehung dieser Ge- 
ruchs- und auch Geschmacks- (236)! beeinträchti- 
gung der Feldfrüchte usw. von verschiedenen äußeren 
Faktoren ab, wobei vor allem berücksichtigt werden 
muß, wie groß der Zeitraum war, welcher zwischen 
der Anwendung des Insektizids und der Ernte des be- 
treffenden Erzeugnisses verstrichen ist. Vielleicht wäre 
deshalb zu überlegen, ob man nicht die Verwendung 
dieses Insektizids nur auf solche Pflanzenschutz- 
maßnahmen beschränken sollte, welche bereits längere 
Zeit vor der Ernte abgeschlossen werden können. Dies 
gilt übrigens nicht nur von solchen Gemüsesorten, die 
für die menschliche Nahrung bestimmt sind, sondern 
auch von den Futtermitteln für das Milchvieh, denn 
auch die Milch bzw. die daraus gewonnene Butter von 
Kühen, welche HCH-haltiges Futter aufnahmen, kann 
diesen Geruch aufweisen (143), (240)! Daß nur das Ge- 
treide usw. behandelt werden darf, welches nachge- 
wiesenermaßen von Schädlingen befallen wurde (181), 
sollte eine Selbstverständlichkeit sein. Es entbindet uns 
auch die bekannte Tatsache, daß das Lindane flüchtig 
ist (236), nicht von der Verpflichtung, die Anwendung 
des Mittels nur auf die Vorräte zu beschränken, wo 
sie auf Grund eines Schädlingsbefalls angezeigt ist. 

Wenn auf diese dem Arzt an sich selbstverständliche 
Frage der „Indikation“ zur Anwendung eines Mittels 
eingegangen wird, so u.a. auch deshalb, weil die Ten- 
denz besteht, dem Human- und Veterinärmediziner 
einen „Pflanzenarzt“ für unsere Kulturpflanzen und 
pflanzlichen Nahrungsmittel an die Seite zu stellen. 
Man darf diese Entwicklung begrüßen, sollte die Ge- 
legenheit aber auch benützen, um den im Pflanzen- 
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schutz als „Pflanzenarzt“ tätigen Wissenschaftler ge- | 
legentlich auf einige anerkannte Regeln der ärztlichen! | 
Kunst hinzuweisen. — So bedarf z.B. die Anwendung 


eines jeden Heilmittels der sorgfältig abzuwägenden 


Indikation; vor der Indikationsstellung aber rangiertt 
die differentialdiagnostische Überlegung. Und ohne dies 


„Diagnose“, nämlich die einer Pflanzenschädigung durch! 


bestimmte Schädlinge, ist sehr eingehend zu über- 
fegen, ob die Anwendung bestimmter Mittel aus er-f 


nährungshygienischen Gründen, wie es in der Sprache‘ 


des Mediziners heißt, „kontraindiziert“ ist. Damit sollte: | 
MAR- i 


auch die von PFANNENSTIEL (215), (216), 
QUARDT (181), PULEWKA (222) und DOMENJOZ (45)) 


z.T. mit Leidenschaft diskutierte prophylaktische An-# 
wendung der einzelnen Insektizide einer eingehenden 


Prüfung auf ihre Notwendigkeit und hygienische Un-' 


ı 


bedenklichkeit unterzogen werden. — Doch hierauf ist! 


später noch zurückzukommen. 


Die übrigen zur Gruppe der chlorierten Kohlenwasser-' 
stoffe gehörigen Kontaktinsektizide haben in der DDR’ 
bislang praktisch noch keine größere Rolle gespielt.'f 


Es handelt sich hierbei um das Toxaphen (ein! 
chloriertes Camphen), das Chlordan, das Aldrin | 


das Dieldrin und ähnliche Produkte. EB 


Vom toxikologischen Standpunkt aus erscheint ihre 
unbeschränkte Verwendung auf Grund einer möglichen 
chronischen Toxizität nicht unbedenklich. So wurden 
nach Anwendung von Toxaphen (hochchloriertes 
bizyklisches T’erpen) und Chlordan (= Octachlor) 
toxische Erscheinungen bei Warmblütlern beobachtet 
(34), (182), (298), welche vorwiegend die Endothelien 
und das Zentralnervensystem betrafen (34). Hiernach 
ist Toxaphen auch für Säugetiere giftig — noch mehr 
aber (299) für Vögel und Fische. Seine Wirkung ist die 
eines zentral angreifenden Krampfgiftes (166), (299) 
Bei der Ratte (nicht beim Hund) wurden nach chroni- 
scher Einverleibung von Toxaphen Appetitlosigkeit 
Wachstumshemmung und erhöhte Sterblichkeit be- 
obachtet. — Der therapeutische Index für die Anwen- 
dung bei der Ektoparasitenbekämpfung wird deshalb 
als „niedrig“ bezeichnet (91a). Menschen, welche Toxa- 
phen-Dämpfen bzw. Toxaphen-Staub ausgesetzt waren. 
klagten über Schleimhautreizungen; bei akuten mensch- 
lichen Vergiftungen standen epileptische Krämpfe neben 
Erbrechen und Speichelfluß im Vordergrund (186). Wie 
die Versuche von AMBROSE und Mitarbeitern (5) er- 
geben haben, durchdringt das in Öl gelöste Chlor- 
dan die unverletzte Haut und führt im Tierversuch 
durch kumulative Wirkung zum Tode. Auch wird es in 
Nierenfett aufgespeichert — und auch sonst im Körper- 


fett (150) — und verursacht an Leber und Nieren ! 


mikroskopisch nachweisbare Veränderungen. Eine 
früher (nach Einwirkung von Chlordämpfen) beobach- 
tete Giftwirkung soll allerdings auf Verunreinigung 
des technischen Wirkstoffes zurückzuführen sein (128) — 
eine Beobachtung, die übrigens auch sonst bei ver- 
unreinigten Wirkstoffen gemacht wurde und deshalb 
zur Forderung nach möglichst reinen Wirkstoffen (149), 
(150) Anlaß gab. Bei tödlich verlaufenden Vergiftungen 
erfolgte Erstickung im Krampfanfall bzw. wurde der 
Exitus nach 4-24 Stunden durch eine Atemlähmung 
eingeleitet. — Pathologisch-anatomisch wurden keine 
charakteristischen Befunde erhoben (186). Im Tierver- 
such waren lediglich degenerative Veränderungen am 
Tubulusapparat der Niere und am Leberparenchym 
nachweisbar (299). - 


Mit der Toxizität von Heptachlor (=ein Bestand- 
teil des Chlordans) haben sich DAVIDOW und RA- 
DOMSKI (39) befaßt. Sie stellten fest, daß auch dieses 
Insektizid im Fettgewebe gespeichert wird. Das gleiche 
gilt von einem seiner Stoffwechselabbauprodukte, WwOo- 


um nn nen 


“h 


| 
\ 
| 
| 


Scheibe, 


bei dieses jedoch in wesentlich größerer Menge als das 


Junveränderte Insektizid gespeichert wird (39), (223). 
‚Allgemeine Ausführungen über Eigenschaften und An- 


‚wendung dieses Mittels siehe bei KIRCHBERG (157) 
sowie bei MÜLLER und SPINDLER (198)! 


A.NNAU und Mitarbeiter fanden nach Aldrinver- 


abreichung bei den Versuchstieren eine beträchtliche 
Vergrößerung der Leber bzw. Störungen der Kern- 


teilung und des Zusammenspiels „einzelner Ferment- 


[systeme sowie in den Korrelationen von DNA und PNA 
16), (7), (7a). GOWDEY und Mitarbeiter schlossen aus 


ihren Versuchen, daß auch das Aldrin eine Anticholin- 
esterasewirksamkeit entfaltet (91). 


Tetrachlornaphthalin, ein chlorierter Koh- 


I lenwasserstoff, welcher zu den vorhin genannten Ver- 
bindungen formal eine gewisse Verwandtschaft auf- 


‚weist, wurde als wirksamer Bestandteil eines Ratten- 
,bekämpfungsmittels empfohlen (66). Hieraus geht her- 


I vor, daß bei chlorierten Kohlenwasserstoffen generell 


der Umfang einer etwaigen Giftwirkung auf die Warm- 
blütler geprüft werden sollte. 

Die neueste Entwicklung auf dem Gebiet der Kon- 
taktinsektizide stellen die Ester der Ortho- und 
'Pyrophosphorsäure dar, welche vor allem durch 


NG. SCHRADER (251) und Mitarbeiter in ihrer insekten- 
“tötenden Wirkung erkannt und auf ihre Brauchbarkeit 
für die Schädlingsbekämpfung geprüft worden sind. 


Schon früher war die insektizide Wirkung des Tri- 


| kresylphosphats bekannt, und es war gezeigt worden, 
@ daß Phosphorsäureester als Mottenschutz brauchbar 
"sind (198). 
| Phosphorsäuretriarylester wurden wegen ihrer fungu- 
| ziden Eigenschaften schon vor längerer Zeit als Holz- 
" schutzmittel patentiert (198). 


Zur erwähnten Wirkstoffgruppe gehörige 


SCHRADER selbst be- 
richtet (251). auf welch umständlichem Wege er end- 
lich die Verbindungen gefunden hat, deren insektizide 
Eigenschaften so stark waren, daß sie eine Erprobung 
im Großversuch rechtfertigten. 

Der erste „große Wurf“ auf diesem Gebiet war ein 
Dialkyl-Nitrophenylester der Phosphorsäure mit der 
Herstellungsbezeichnung ..E 600“. Es hatte, nach den 


"Versuchen von KÜKENTHAL und von ANDERSEN 


und UNTERSTENHÖFER (251), hervorragende insekti- 


| zide Eigenschaften, war aber für Warmblütler zu toxisch 
' (292), (292a). — Der analoge Thiophosphorsäureester 
"mit der Werkbezeichnung E605 zeigte eine geringere 


Giftwirkung für Warmblütler und konnte deshalb für 
die allgemeine Anwendung empfohlen werden. 


Immerhin haben Veröffentlichungen der letzten Jahre 


gezeigt, daß auch diese Verbindung, vor allem in Form 
‚des Konzentrats ‚E 605 forte“ bei unsachgemäßer An- 


wendung zu zahlreichen Schädigungen und Verlusten 
von Haustieren geführt hat und auch beim Menschen 
für eine ganze Reihe von Vergiftungen verantwortlich 
zu machen war. Es erscheint aus diesem Grunde ge- 


rechtfertigt, daß auf die Toxikologie dieser Verbin- 
dungen etwas näher eingegangen wird. 


Über das E600, Diäthyl-p-nitrophenylphosphat hat 
erstmalig WIRTH (292) eingehende Angaben gemacht. 
Bei Versuchstieren konnten nach Einverleibung toxi- 
scher oder letaler Dosen zunächst fibrilläre Muskel- 
zuckungen, später Bewegungsarmut, Gleichgewichts- 
störungen, vermehrte Speichelsekretion, Kot- und Urin- 
abgang, Brechreiz, Beschleunigung der Atmung oder 
asthmaähnliche Atemnot, bei Katzen und Kaninchen 
(im Gegensatz zu Meerschweinchen) auch tonisch-Klo- 
nische Krämpfe beobachtet werden. Mit höheren Atro- 
pingaben waren diese Vergiftungserscheinungen teil- 
weise zu mildern oder ganz zu unterdrücken. WIRTHs 
Untersuchungen zeigten weiterhin, daß der Ester eine 
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ganze. Reihe von Reaktionen auslöst, welche einer 
Hemmung der Cholinesterase entsprechen. Die Ver- 
bindung wurde deshalb als „Mintacol“ zu therapeuti- 
schen Zwecken eingeführt. WIRTH selbst bezeichnete 
sie als „in wäßriger Lösung haltbares synthetisches 
Parasympathicomimeticum vom Typ des Physostigmis“ 
(292). 

Neben dem Mintacol wurde die Brauchbarkeit auch 
anderer Phosphorsäureester als Mioticum geprüft. Hier- 
bei waren die von MEYER genannten Verbindungen 
dem Mintacol selbst überlegen und wurden zur klini- 
schen Anwendung empfohlen (191). 

Nach den Untersuchungen verschiedener Forschungs- 
gruppen übt das E600 eine ähnliche Hemmwirkung 
auf die Cholinesterase aus, wie das von anderen Kon- 
taktınsektiziden dieser Kategorie (177) und von Stoffen 
bekannt ist, welche als „Nervengifte“ für Kriegszwecke 
entwickelt worden sind. Nachgewiesen wurde eine der- 
artige Wirkung z.B. auch beim Diisopropyifluorphos- 
phat (DFP) — (146) —, Äthyl-N.N.-Dimethylamiocyano- 
phosphat (Tabun), 3,3-Dimethylbutyl-(2)-Methylfluor- 
phosphat (Soman) und Isopropylmethylfluorphosphat 
(Sarin), wobei kleine Unterschiede im Wirkungsmecha- 
nismus (23) in diesem Zusammenhang nicht inter- 
essieren sollen. Von HOLMES wurde zwischen zwei 
Gruppen organischer Phosphorverbindungen unter- 
schieden (118): Die eine verstärkt die periphere cholin- 
ergische Reaktion, die andere wirkt sich in erster Linie 
auf das Zentralnervensystem aus. METCALF und Mit- 
arbeiter fanden, daß die toxische Wirkung hochgereinig- 
ter Insektizide dieser Gruppe vermutlich auf der Um- 
wandlung von Thiophosphat in die stark hemmende 
Anticholinesterase in Gegenwart eines Enzymsystems 
beruht (181). Die Reaktionskinetiik der Umwandlung 
des Acetylcholins einschließlich ihrer Hemmungen 
scheinen jedoch im großen und ganzen noch nicht klar 
zu sein. Hierauf weisen unter anderem die Arbeiten 
von HARDEGG (100), von GAGE (80), von FOX und 
HARD (71), von ROTHSCHUH (239) u.a. hin. 


Die Cholinesterasehemmung wird von mehreren 
Autoren in eine solche der „echten“ und eine solche der 
„pseudo“-Cholinesterase eingeteilt (147), (160). Einzel- 
heiten hierzu siehe auch u.a. bei AUSTIN und BERRY 
(9), LEVINE (173). Hierbei möge auch beiläufig darauf 
hingewiesen werden, daß zwischen einigen Isomeren 
des HCH und den Phosphorsäureestern ein Antagonis- 
mus zu bestehen scheint. Durch Vorbehandlung mit 
«-HCH läßt sich nämlich bei der Maus die Toxizität des 
Mintacols deutlich herabsetzen (133). Abgesehen davon 
ist es möglich, daß durch die Inaktivierung der Cholin- 
esterase des Herzens eine direkte Beeinflussung der 


Herzmuskelfunktion eintreten kann (238), (235). — Iso- 
E 600 (0,0-Diisopropyl-0,p-nitrophenylphosphat) verur- 
sacht übrigens — im Gegensatz zu anderen Hemm- 


stoffen der Pseudocholinesterase innerhalb des 
Zentralnervensystems keine Demyelinisierung (41). — 
Daneben wurden Auswirkungen auf den Mineralstoff- 
wechsel der Erythrozyten beobachtet: Nach Blockie- 
rung der Cholinesteraseaktivität mit E 600 wird näm- 
lich kaum eine Störung der Natriumaufnahme, wohl 
aber eine solche der aktiven Natriumabgabe der 
menschlichen Blutkörperchen nachgewiesen (283). 
Wichtig dürfte sein, daß die Hemmung der Cholin- 
esterase erst dann zu gefährlichen Symptomen führt, 
wenn die Cholinesterase-Aktivität auf weniger als 10°o 
der Norm abfällt (293). 

Zur Pharmakologie der Thiophosphorsäure- 
ester wurde erstmalig von HECHT und WIRTH be- 
richtet (104). Tierversuche an Kalt- und Warmblütlern 
hatten ergeben, daß es sich bei ihnen um Hemmstoffe 
der Cholinesterase handelt. Die Autoren kamen hierbei 
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zu Ähnlichen Ergebnissen wie amerikanische Forscher, 
welche diese Verbindung sehr früh in die Hand be- 
kommen hatten, weil sie (durch den Verlust der deut- 
schen Patente im Anschluß an den 2. Weltkrieg) in den 
USA früher in großindustriellem Umfang hergestellt 
worden war als im Land ihrer Entdeckung, nämlich in 
Deutschland selbst. Danach werden von E 605 und einer 
Gruppe verwandter Verbindungen beim Kaltblütler 
Lähmungen, beim Warmblütler Erregungen teils para- 
sympathischer, teils zentraler Natur beobachtet. Beim 
Warmblütler — nicht an isolierten Organen und nicht 
bei Insekten (116)! — besteht — wenn auch nicht 
immer (63) — ein Antagonismus gegenüber dem Atropin 
(104). — Die Angabe von HECHT und WIRTH (104), 
daß das Blutbild nach chronischer Thiophosphorsäure- 
aufnahme nicht verändert werde (und hiernach Ge- 
websveränderungen nicht nachweisbar sind), wurde 
später bestritten. So wurden z.B. bei Ratten, welche 
E 605-haltige Luft über längere Zeit geatmet hatten, 
Erythrozyten mit HEINZ-Körperchen nachgewiesen. 
Der Hämoglobingehalt des Blutes war um 20° ge- 
sunken, und es wurde eine relative Lymphophenie und 
Leukopenie beobachtet (60). Nach der Einwirkung 
anderer Hemmstoffe der Cholinesterase (in erster Linie 
der sogenannten Nervengifte) wurden bei chronischer 
Zufuhr ähnliche Bilder beobachtet wie nach einer 
Orthco-trikresylphosphatvergiftung (40). Weitere toxi- 
kologische Daten siehe auch bei DU BOIS und Mit- 
arbeitern (48), (49)! 

Der Abbau der Phosphorsäureester im pflanzlichen 
(und auch im tierischen) Organismus erfolgt im all- 
gemeinen relativ schnell — zur enzymatischen Hydro- 
lyse von E 600 vgl. z.B. ALDRIDGE (4)! —, so daß nach 
längeren Pausen zwischen dem Abschluß der Schädlings- 
bekämpfungsmaßnahmen mit diesen Stoffen und dem 
Beginn der Aufnahme der mit Phosphorsäure-Estern 
behandelten Nahrungsmittel keine gesundheitlichen 
Nachteile für den Konsumenten zu erwarten sind (8), 
(25), (143). (192), (251). Da die Ester relativ schnell ab- 
gebaut werden, kommt es somit auch nicht so schnell 
zu einer Kumulierung und u.U. zu einer chronischen 
Vergiftung, wie das bei DDT beschrieben wurde (22). 
Immerhin wurde nach Parathion-Aufnahme im Tier- 
versuch und bei Arbeitern, welche Phosphorsäureester 
über längere Zeit verspritzt hatten, eine längere Zeit 
andauernde p-Nitrophenol-Ausscheidung beobachtet 
(175), (174). Hierbei ist auch darauf hinzuweisen, daß 
nicht nur das E 600, sondern auch das E 605 durch die 
menschliche Haut dringt und (auch durch Inhalation!) 
zu gefährlichen Vergiftungen Anlaß geben kann (198). 


Vergiftungsfälle bei Mensch und Tier sind 
von verschiedenen Seiten zum Anlaß genommen 
worden (nicht immer „sine ira et studio“), auf die Ge- 
fahren beim Umgang mit derartigen Verbindungen ein- 
zugehen, und schon relativ frühzeitig ist nachdrücklich 
vor den Phosphorsäureestern gewarnt worden (95), (27), 
(54a). MÜLLER und SPINDLER machen besonders 
darauf aufmerksam, daß durch die Anwendung der 
Phosphorsäureester auch Schädigungen von anderen 
Nutzinsekten herbeigeführt werden können. Dies hänst 
damit zusammen, daß vor allem das Parathion (=E 605) 


das größte Wirkungsspektrum unter den jetzigen In- 
sektiziden hat. 


Als wesentliche klinische Zeichen der Versiftung mit 
dem gebräuchlichen Ester, dem E 605, wurden be- 
schrieben: Kopfschmerzen, Schwindel, Magenschmer- 
zen, im weiteren Verlauf Erbrechen, auch Durchfall, 
asthmaähnliche Atemnot und schließlich vermehrte 
Drüsentätigkeit (insbesondere Schweißausbruch, 
Speichelfluß, starke Ausscheidung von Magensaft und 
in extremen Fällen stärkste Bronchialsekretion bis zum 


Lungenödem). Daneben werden Pupillenverengung 
fibrilläre Muskelzuckungen und kollapsähnliche Zu 
stände beschrieben. Das Bewußtsein bleibt häufig relal 
tiv lange erhalten. Der Tod tritt allerdings meist in F 
Bewußtlosigkeit unter dem Bild der Atem- und Kreis; 
lauflähmung ein — vgl. u.a. (24), (32), (95), (132), (133) 
(172), (243), (281), (228), (295 a)! 

Pathologisch-anatomisch wurden nach 
peroraler Aufnahme unter anderem Entzündungs; 
erscheinungen im oberen Bereich des Verdauungskanals: 
hochgradige Erweiterung der Magenwandvenen, Blu- 
tungen unter die serösen Häute, Lungenödem, Leber-+ 
ödem, akute Erweiterung der Herzkammern und hoch- 
gradige Blutfülle bzw. akute Stauungen der inneren 
Organe beschrieben — z.B. (133), (172), (288). — 

Zur Therapie der E605- (bzw. Parathion-) Ver- 
giftung haben u. a. GOLDBLATT (89), GOESCHE 
(87a), WIRTH (295a), HECHT und WIRTH (104), WIL- 
HELMI und DOMENJOZ — zitiert nach MÜLLER und 
SPINDLER (198), SASSI (243) — die Anwendung hoher 
Dosen von Atropin bzw. Parpanit mit Erfolg erprobt. E: 
DEICHMANN und RAKOCZY (42) befürworten dies 
Anwendung von BUSCOPAN, während JAETH (131 
die alleinige Anwendung von Strophantin und Analep 
ticis, ZAUNER (297) in erster Linie die von Peristo | 
und MOUSSELON und TOLOT (193) die von hohen! 
Percorten-Dosen für ihren therapeutischen Erfolg ver-t 3 
antwortlich machten. WIRTH erprobte schließlich die 
Verwendbarkeit von Cholin als Antidot bei Vereiäi | 
tungen mit insektiziden Phosphorsäureestern. Die Ver-# 
suche hatten guten Erfolg, Atropin wirkte aber besseri® 
(294). | 

Die beobachteten menschlichen Vergiftungsfäle® 
wurden in der Westpresse derart sensationell auf-! | 
gemacht, daß weite Kreise auf die Gefährlichkeit dieser 
Verbindung (und auf ihre Brauchbarkeit für Selbst- 
mord- und Mordzwecke) hingewiesen wurden. Es er- 
folgte daraufhin geradezu eine Selbstmordepidemie. 
und auch unter dem Material unseres Institutes be-!£ 
findet sich eine Reihe tödlicher Vergiftungsfälle nach ’ 
Aufnahme dieses Pflanzenschutzmittels. — Damit wurde» 
also eine ähnliche Entwicklung eingeleitet, wie sie beim 
Thalliumsulfat nahezu abgeschlossen ist. Es wäre nun 
Sache der Presse, auf den (durchaus nicht mit sofortiger 
Bewußtlosigkeit beginnenden) relativ langen und z.T.! 
qualvollen Vergiftungsvorgang hinzuweisen. — Der! 
Grund für den Entscheid zum Freitod läßt sich! 
durch Pressenotizen freilich im allgemeinen nicht be- 
seitigen. — 

Übrigens hat LENDLE (170) mit besonnenen Worten | 
auf die Situation für den Arzt hingewiesen und dabei 
— das sollte besonders unterstrichen werden — auch 
als Arzt und Pharmakologe nicht vergessen, daß wir 
im 0,0-Diäthyl-p-Nitrophenyl-Thiophosphat ein ganz 
hervorragendes Schädlingsbekämpfungsmittiel vor uns 
haben, welches von höchster volkswirtschaftlicher Be- 
deutung ist und bei sachgemäßer Anwendung durch- 
aus nicht zu Schädigungen führen muß. 

Die weitere Entwicklung auf dem Phosphorsäure- 
ester-Gebiet wurde u.a. von der Tendenz bestimmt, für 
Warmblütler weniger schädliche Produkte zu finden 
und die Wirkung dieser Präparate gegenüber fressen- 
den und saugenden Schädlingen in die Pflanze selbst 
hineinzuverlegen. Man hoffte, sich damit unabhängig 
zu machen von witterungsbedinsten Mißerfelgen nach 
Anwendung der verschiedenen Spritz- und Stäube- 
mittel. Auf diese Weise sind außer den bereits genannten 
Phosphorsäureestern u.a. auch die sogenannten „syste- 
mischen Insektizide“ entwickelt worden, welche in die 
Pflanzen eindringen und sich dort (zusammen mit dem 
Saftstrom) ausbreiten. Die Pflanze (oder Teile davon) 


"SCHRADER 
suchungen von WIRTH und Mitarbeitern (245) ähn- 


phosphorhaltiger 
: system vgl. z.B. BARNES (13), zur Anwendung und 
/ Wirkung einiger Esterinsektizide (in erster Linie Tetra- 
' äthylpyrophosphat — ‚„TEPP“ — und Hexaäthyltetra- 
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wirkt dann (solange der Wirkstoff noch nicht abgebaut 


ist) im ganzen giftig, so daß nagende und saugende 


| Insekten an der Wirkung der (zusammen mıt Gewebs- 
i saft aufgenommenen) 


\ Phosphorsäureester zugrunde 
gehen. Über die Entwicklung dieser Präparate und ihre 


| Anwendung vgl. die Arbeiten von SCHRADER (251), 


(252) u.a. (20a), (183), (198), (221)! 


In diesem Zusammenhang mag nur an die „Sytox“-, 
„Pestox“- u.ä. Präparate erinnert werden, von denen 
selbst schreibt, daß sie nach Unter- 


liche Giftwirkungen entfalten wie das E600 und E 605. 


" Er hält deshalb für notwendig, besonders darauf hin- 


zuweisen, daß bei der „allgemeinen Verwendung der 


| Stoffklasse im Pflanzenschutz eine gewisse Vorsicht 
i geboten erscheint“ (251). Nicht uninteressant dürfte es 


sein, daß „Schradan“ (33), (138) für Bienen ungefähr- 
lich sein soll. 


Über die Wirkung derartiger (und auch anderer) 
Insektizide auf das Zentralnerven- 


phosphat — „HETP“ — vgl. (2), (48), (92), (168), (119). 


Vom gewerbetoxikologischen Standpunkt sind wegen 
der Anwendung der Phosphorester von verschiedenen 
Seiten Vorsichtsmaßregeln empfohlen worden (81), 
(243). Bei vernünftigem und sachgemäßem Gebrauch 
der notwendigen Schutzmittel sind wohl auch Schädi- 


! gungen mit den Estern zu vermeiden. Relativ schwierig 


ist es nur, die Gefährdeten rechtzeitig zu erkennen. Die 
Bestimmung der Cholinesterase-Aktivität im Blut (176), 


# (243), (295a) ist hierfür in erster Linie brauchbar, nur 
" ıst die Auswertung der Untersuchungsbefunde nicht 


leicht, weil die Cholinesterase-Aktivität bei den ein- 
zelnen Individuen erheblich schwanken kann (295a). 


Die neueste Entwicklung auf dem Gebiet der orga- 
nischen Phosphorsäureester zeigte, daß anscheinend auch 
Stoffe entwickelt werden können, welche eine relativ 
geringe Giftwirkung auf Warmblütler ausüben. Dies 
gilt vor allem auch vom Chlorthion (3-Chilor-4-Nitro- 
phenyl-Dimethylthiophosphat), welches von SCHRA- 
DER gefunden und von HECHT und von DU BOIS und 
Mitarbeitern pharmakologisch geprüft worden ist (252). 


Da die Arbeiten aber noch in vollem Fluß sind, kann 
über das erreichbare Ziel auf diesem Gebiet nur zu- 
rückhaltend ein Urteil gebildet werden. Es ist aber zu 
hoffen, daß aus den verschiedenen Hauptklassen der 
Kontaktinsektizide eines Tages auch solche Wirkstoffe 
entwickelt werden, welche dem „Ideal“ des Schädlings- 
bekämpfungsmittels möglichst nahe kommen. 


Im großen und ganzen kann abschließend festgestellt 
werden, daß die Anwendung der modernen Kontakt- 
insektizide eine revolutionäre Umwälzung auf dem 
Gebiet des Pflanzenschutzes und der allgemeinen Hy- 
giene (179), (213), (214) auslöste. Aus diesem Grunde ist 
es verständlich, daß die Kontaktinsektizide im MAR- 
TINIschen Lehrbuch der medizinischen Entomologie 
(184) im Jahre 1946 bei der Besprechung der Entseu- 
chung auf chemischem Wege eine höchst untergeordnete 
Rolle spielen konnte. Jetzt hingegen dürften diese Stoffe 
gerade aus der Bekämpfung von Gliederfüßlern nicht 
mehr wegzudenken sein, und es ist unverkennbar, daß 
in der Neuauflage des genannten Buches als äußeres 
Zeichen der wachsenden Bedeutung dieser Stoffe für 
den Arzt ihnen auch ein bevorzugter Platz eingeräumt 
wurde. Wie immer bei der Einführung von Substanzen 
einer neuen Wirkstoffgruppe hat es hierbei auch Rück- 
schläge und unerwartete Reaktionen gegeben. Es sei 
in diesem Zusammenhang auf die Bienenschädigungen 


durch DDT, HCH und die Phosphorsäureester hin- 
gewiesen. 


III. Bemerkungen zur Problematik der Anwendung von 
Pflanzenschutz- und Schädlingsbekämpfungsmitteln 


Dieser kurze Überblick über zwei Hauptgruppen von 
modernen Schädlingsbekämpfungsmitteln dürfte ge- 
nügen, um drei Tatsachen herauszustellen, welchen vom 
Standpunkt des Arztes aus begreiflichen Gründen ein 
besonderes Interesse entgegengebracht wird: 

1. Diese Stoffe sind überaus weit verbreitet. 
2. Sie sind relativ leicht erreichbar. 
3. Sie sind sämtlich — wenn auch mit Unterschieden 


und z. T. nur unter bestimmten Voraussetzungen — 
für den Menschen giftig, 


Aus diesen Gründen sind sie als mögliche Ursache von 
zu erwartenden Gesundheitsschädigungen (und evtl. 
auch Todesfällen) keineswegs zu vernachlässigen. Eigene 
Erfahrungen und ein Blick in die einschlägige Literatur 
beweisen, daß dies keine genaue Theorie ist und daß 
wir durchaus mit ihnen zu rechnen haben. Es ergibt 
sich nun die Frage, welche Aufgaben uns im Zusammen- 
hang mit einer unsachgemäßen oder mißbräuchlichen 
Benutzung von modernen (und auch altbekannten) 
Schädlingsbekämpfungsmittein erwachsen können. 


Hierzu ist folgendes zu bemerken: In Anbetracht der 
doch etwas ungewohnten Situation, daß im Laufe von 
knapp 15 Jahren eine große Zahl von hochwirksamen 
Verbindungen in den Verkehr kam, die in ihrer Wir- 
kungsweise und ihren Gefahren nur einem kleinen 
Personerkreis bekannt sind, erscheint es notwendig, 
daß der Arzt (über die therapeutischen Maßnahmen 
hinaus, welche immer nur einen speziellen Fall be- 
treffen können) bei allen einschlägigen Erkrankungen 
alles tut, um einen Kausalzusammenhang zwischen der 
Aufnahme eines Schädlingsbekämpfungsmittels und 
einer beobachteten Gesundheitsschädigung soweit als 
möglich zu klären. Dies entspricht einer allgemeinen 
Aufgabe unserer Wissenschaft, sich mit der Ätiologie 
nicht nur der natürlichen, sondern auch der durch 
äußere Einwirkungen verursachten Krankheitszustände 
zu befassen. Hierzu gehören neben den Körperver- 
letzungen durch mechanische Gewalten selbstverständ- 
lich auch die Vergiftungen. — Durch sorgfältige Ana- 
lyse der Tatumstände sollten dann — falls eine 
befriedigende Klärung der Fälle erzielt werden konnte — 
exakte Grundlagen erarbeitet werden, damit Schluß- 
folgerungen in bezug auf Form und Umfang der künfti- 
gen Anwendung der in Frage kommenden Verbindungen 
gezogen und gegebenenfalls auch die Gesetzgebung 
entsprechend eingestellt werden kann. 


Dies entspricht wieder einer allgemeinen — und 
wohl auch der vornehmsten — Aufgabe des ärztlichen 
Handelns — der Prophylaxe. 

Daß diese Aufgaben nicht leicht zu lösen sind, ist der 
bislang erschienenen, vorwiegend gerichtsmedizinischer. 
pharmakologischen und toxikologischen Literatur un- 
schwer zu entnehmen: Entsprechend der allgemein ge- 
übten Methodik bei der Aufklärung plötzlicher Todes- 
fälle wäre aus Anamnese, Krankheitsgeschichte, 
Sektions- und chemischem Untersuchungsbefund eine 
Diagnose zu stellen und gegebenenfalls durch eine kri- 
tische Würdigung sämtlicher Ergebnisse wissenschaft- 
lich zu unterbauen und häufig auch gutachtlich aus- 
zuwerten. Leider fehlt aber die Anamnese sehr oft, oder 
sie ist womöglich sogar falsch, so daß über ihren Wert 
gestritten werden kann und führende Fachvertreter 
sie nur mit Zurückhaltung verwerten möchten (195). 
Ähnliches gilt von der Krankheitsgeschichte, soweit 
sie von Angehörigen oder anderen am Zustandekommen 
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des Vergiftungsfalles irgendwie beteiligten Personen er- 
fragtwerden muß. —-Ein klinischer Untersuchungsbefund 
wird häufig völlig vermißt oder ist derart dürftig, dad 
man sich vom beobachteten Krankheitsbild keine rechte 
Vorstellung machen kann. Die gleichen Erfahrungen 
werden häufig beim näheren Betrachten von Berichten 
von Ermittlungsbehörden gemacht, so daß die ersten 
zu objektivierenden Befunde häufig erst bei der Ob- 
duktion erhoben werden können. Wenn sich dann — 
wie so oft — die Leiche in einem vorgeschrittenen 
Fäulniszustand befindet, mag die Situation trostlos er- 
scheinen, denn damit sinken auch die Aussichten, dad 
die chemische Untersuchung des Obduktionsmaterials 
verwertbare Ergebnisse bringt. — Falls aber die Leiche 
frisch ist und eindeutige Befunde erhoben werden 
können, sind sie — wie häufig bei Vergiftungen (208) — 
meistens uncharakteristisch. Auf morphologischem 
Wege z. B. bei DDT-Vergiftungen an Warmblütlern, 
Fischen und Insekten zu erhebende Befunde sind recht 
dürftig und dabei auch noch uncharakteristisch. 
CHANG (33) berichtete über den Untergang der-GOLGI- 
Substanz in den Ganglienzellen von DDT-vergifteten 
Fischen (Plötze?) und Honigbienen, während GLOBUS 
(86) bei akut vergifteten Affen, Hunden, Katzen und 
Ratten keine charakteristischen Veränderungen finden 
konnte. Zu ähnlichen Ergebnissen kamen auch andere 
Forscher — vgl. JONES (139)! —, so daß der morpho- 
logische Befund keinesfalls bindende Rückschlüsse auf 
die Art eines (möglicherweise als Todesursache in 
Frage kommenden) Insektizids zu ziehen erlaubt. — 
Daß nach DDT-Versgiftungen ähnliche Veränderungen 
gefunden werden wie nach Aufnahme gewisser chlo- 
rierter Kohlenwasserstoffe kann nicht überraschen, 
denn rein formal — aber doch auch in seinem physio- 
l.gischen Verhalten — weist DDT als Substitutions- 
produkt des Chloroforms recht enge Beziehungen zu 
diesem Stoff und seinen Verwandten auf. Die vor- 
gefundenen pathologisch-anatomischen Veränderungen 
nach Aufnahme derartiger Substanzen verhalten sich 
entsprechend: Bei der DDT-Vergiftung wurden Tubulus- 
generationen an der Niere und schwere toxische 
Degenerationen an den Leberzellen beschrieben — 
SMITH (263) —. Bei der Chloroformvergiftung (nach 
peroraler Aufnahme) fanden sich — vgl. die Übersicht 
bei PETRI (208) — ähnliche Veränderungen. Gelegent- 
lich geben uns Aussehen und Geruch des Magen- und 
Darminhaltes einen Anhaltspunkt, doch wenn auch 
hierbei nichts Typisches gefunden wird, langt es 
meistens nicht weiter als zur Diagnose des „plötzlichen 
zentralen Todes“, welche für den Obduzenten unbefrie- 
digend ist, mit der Richter und Staatsanwalt nichts an- 
fangen können und die dem Chemiker die ganze Last 
der Verantwortung der endgültigen Klärung des Sach- 
verhalts überträgt. 


Man könnte meinen, daß doch bei den Vergiftungen 
mit Oxycumarinderivaten charakteristische Befunde er- 
hoben werden können. Das ist zweifellos richtig, doch 
welcher Obduzent schließt in jedem Falle eines fest- 
gestellten und zum Tode führenden Blutungsübels (d.h. 
eines unter alleiniger Berücksichtigung des Sektions- 
befundes als „natürliche Erkrankung“ zu wertenden 
Ergebnisses) auf eine Rattengiftaufnahme? — Es be- 
steht hier also eine ähnliche Situation, wie sie uns z.B. 
bei der Feststellung einer Bronchopneumonie ohne er- 
kennbare bzw. greifbare Ursache geläufig ist: Ein 
solches am Sektionstisch beobachtetes Zustandsbild 
kanr einerseits als Endzustand einer Krankheit sui 
generis gewertet werden — andererseits aber kann der 
gleiche Befund auch typischer Ausgang einer tödlichen 
Schlafmittelvergiftung sein. — Im allgemeinen leitet 
der Obduzent nur dann eine chemische Untersuchung 


ein, wenn Anamnese oder Krankengeschichte Hinweise 
für eine Vergiftung geben — was aber, wenn diese 
fehlen oder gar bewußt verfälscht sind? 


Während vor 10 bis 15 Jahren der chemische Nach- 
weis und die Unterscheidung der damals üblichen 
Rattenvergiftungsmittel (und auch der gebräuchlichen, 
für Mensch und Haustier toxisch wirkenden Insekti- 
zide) in Organen und Körperflüssigkeiten keine allzu 
großen Schwierigkeiten machte, hat sich durch Ein- 
führung der neuen Schädlingsbekämpfungsmittel eine 
vollkommen neue Situation ergeben. Man kann im 
großen und ganzen sagen, daß wir in bezug auf Nach- 
weis und Bestimmung dieser Stoffe in biologischem 
Material noch recht am Anfang stehen. Einfacher ist 
es, sie in Zubereitungen zu identifizieren — im Magen- 
Darminhalt oder gar in den inneren Organen sind sie 
nur in Ausnahmefällen zu erkennen. Hierauf wurde 
auch in letzter Zeit wieder von HUNOLD (127) u.a. 
ausdrücklich hingewiesen. Ob uns hierbei die modernen 
Analysenverfahren, von denen die Ultraviolett-Spektral- 
photometrie und die Papierchromatographie besonders 
hervorgehoben sein mögen, weiterbringen können, 
wird erst die Zukunft lehren. Hauptproblem ist bei 
diesen Verbindungen die Abtrennung von organischen | 
Ballaststoffen. Die Identifizierung macht dann keine | 
Schwierigkeiten mehr und kann auf verschiedenen 
Wegen erfolgen. — Wir dürfen aber auch nicht ver- 
gessen, daß unter diesen Stoffen eine ganze Reihe von 
Verbindungen sich befindet, welche im Körper relativ 
leicht zersetzlich sind. — Dazu gehören praktisch alle 
organischen Schädlingsbekämpfungsmittel (232). Der 
negative Ausfall der Untersuchung läßt den Schluß 
nicht zu, daß eine Vergiftung nicht stattgefunden haben 
kann. Falls an die Möglichkeit eines indirekten Nach- 
weises ihrer Aufnahme durch die von innen verursachte 
Stoffwechselstörung gedacht wird, so ist die 
Feststellung auch dieses Tatbestandes weitestgehend 
vom Erhaltungszustand des Untersuchungsmaterials 
abhängig. Ich erinnere hier z.B. an die Bestimmung 
der Prothrombinzeit zum „indirekten“ Nachweis einer 
Vergiftung mit Oxycumarinderivaten, wie das z. B. 
LOELIGER (178) in letzter Zeit angegeben hat, oder an 
den Nachweis einer Cholinesterasehemmung nach Auf- 
nahme von organischen Phosphorsäureestern. — Ver- 
fahren zur Bestimmung der Cholinesterasenaktivität 
sind in letzter Zeit von verschiedenen Seiten beschrieben 
(280) und zum Nachweis der Vergiftung mit Phosphor- 
säureestern empfohlen worden (176). — Doch scheint 
die Verwertbarkeit dieser Methoden {ür praktische 
Zwecke vorläufig noch problematisch zu sein, weil die 
Erforschung der Cholinesterasewirkung, vor allem in 
Anwesenheit von Antagonisten und biogenen Aminen, 
noch im Fluß ist — (160), (147), bei biologischem Ma- 
terial stets mit der Anwesenheit von derartigen Stoffen 
gerechnet werden muß und die Cholinesteraseaktivitäts- 
bestimmung durch Fäulnisvorgänge noch eher be- 
hindert wird als der chemische Nachweis der Ester 
(172). Die Methode ist also im wesentlichen nur bei 
lebensfrisch zur Untersuchung gelangendem Material 
anwendbar. Hiermit wurden dann auch — zumindest 
bei pflanzlichem Material (84) — recht brauchbare Er- 
gebnisse erzielt. 


Gut funktionierende chemische und physikalische 
Untersuchungsmethoden zum Nachweis solcher Stoffe 
bzw. ihrer Abbauprodukte und Zubereitungen (64) auch 
in (43) biologischem Material sind für Rattengifte (20), 
(125), (126), (127) und auch DDT und für Hexa-Mittel 
bekannt (236), (135), (185), (228), (217), (279). — Einige 
einfachere Nachweis- und Bestimmungsverfahren für 
Rattengifte und für Phosphorsäureester — z.B. durch 
Verseifung und Bestimmung des freigewordenen (gelb- 


' stimmung (289) von Kontaktinsektiziden 
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gefärbten) p-Nitrophenols (259), (287) — erscheinen ent- 


' weder zu wenig spezifisch, oder aber es sind für ihren 


Nachweis und ihre Bestimmung komplizierte Versuchs- 


; anordnungen erforderlich. — Vgl. hierzu KAISER (144), 


(145), BREINLICH (29), VOGEL (288), u.a. HUNOLD 
(125), (126), (127), BREINLICH (29). Von verschiedenen 
Seiten ist auf Methoden zum Nachweis und zur Be- 
auf biolo- 
gischem Wege hingewiesen worden. Als Versuchsobjekt 


‚wurden die Taufliege (Drosophila melanogaster) (54), (54a), 


(55), (56), (58), (142b), (254), (260), (260a), der große 
Wasserfloh (Daphnia magna) (142b), (289a), (224), ver- 


schiedene Fliegenarten, Mückenlarven, Kornkäfer usw. 


empfohlen. Die Verfasser der einzelnen Arbeiten glaub- 


, ten z.B. auf Grund der Absterbeerscheinungen schließen 
; zu dürfen, welche Art von Kontaktinsektizid vorliegt. 


Da die Wirkung der einzelnen Kontaktinsektizide mehr 
oder weniger von der Applikationsart, von der Feinheit 
der Verteilung, von der absoluten Menge und nicht zu- 
letzt von Schwankungen im Reaktionsvermögen der 


' Testiiere (224) abhängig ist, dürfte es unseres Erachtens 


nicht zulässig sein, allein auf Grund des biologischen 
Versuchs das Vorliegen eines bestimmten Insektizids 
anzunehmen und hierauf ein entsprechendes Gutachten 


- aufzubauen. Ich habe Gelegenheit gehabt, mit ver- 


schiedenen auf diesem Gebiet tätigen Wissenschaftlern 
zu sprechen, und sie berichten übereinstimmend, daß 
eine derartige Diagnosestellung bei eingesandtem Ma- 
terial im allgemeinen nicht möglich ist. Es wurde von 
mir bereits früher (246a) darauf hingewiesen, daß der 
Nachweis eines bestimmten Insektizids allein durch 
den Tierversuch kaum anerkannt werden dürfte. Als 


-Vorproben erscheinen jedoch die verschiedenen bio- 


logischen Testmethoden durchaus geeignet. Da sie sehr 
empfindlich sind, erübrigt sich bei negativem Ausfall 
jede weitere Prüfung des Extraktes, es sei denn, daß 
man auf Abbauprodukte, welche keine insektiziden 
Eigenschaften mehr haben, untersuchen will. 

Die Situation in bezug auf die Nachweismöglichkeiten 
von Vergiftungen mit Ratten- und Insektenvertilgungs- 
mitteln durch Analyse von biologischem Material ist 
im großen und ganzen gesehen nicht sehr erfreulich, 
und es wird noch sehr viel Arbeit zu leisten sein, damit 
entweder die Mittel selbst oder ihre Abbauprodukte in 
genügender Reinheit isoliert und auch für gerichtliche 
Zwecke ausreichend eindeutig identifiziert und mengen- 
mäßig bestimmt werden können. — Damit sollen auch 
die Betrachtungen zum Nachweis einer Vergiftung mit 
Pflanzenschutz- und Schädlingsbekämpfungsmitteln 
abgeschlossen sein. 

Es möge aber noch darauf hingewiesen werden, daß 
nicht nur dem Arzt oder dem Chemiker durch das Auf- 
tauchen der genannten Stoffklassen neue Aufgaben 
erwachsen. Schon die Tatsache, daß es für diese Ver- 
bindungen häufig eindeutige Nachweis- und Bestim- 
mungsmethoden — zumindest für biologisches Material — 
nicht gibt und eine Diagnose mit den üblichen Mitteln 
der Klinik — zumindest gelegentlich — nicht möglich 
ist, sollte so verstanden werden, daß gewisse Verwal- 
tungsmaßnahmen mit dem Ziel der Verhütung von Schä- 
digungen mit solchen Substanzen notwendig sind. Hier- 
bei ist allerdings vorauszusetzen, daß sich alle zustän- 
digen (meist nicht zum medizinischen Arbeitsbereich ge- 
hörenden) Stellen gemeinsam mit den bestehenden Pro- 
blemen auseinandersetzen. Hierbei ist vor allem auch 
daran zu denken, daß manche Insektizide gespeicher!t 
werden und daß es nach wiederholter Aufnahme u.U. 
zu chronischen Schäden kommen kann. Es sind deshalb 
Dauerversuche notwendig, und die bereits vorhandenen 
analytischen Unterlagen (39), (185), (205), (223) über die 
Speicherung derartiger Stoffe und ihrer Abbauprodukte 
im biologischen Material sind zu vermehren. 


Gr en EEE EEE LE 


Aus diesem Grunde sollten die staatlichen Institu- 
tionen nicht nur daran denken, die betreffenden Ver- 
bindungen und ihre Zubereitungen auf ihre praktische 
Brauchbarkeit zu prüfen. Es erscheint vielmehr not- 
wendig, daß auch auf eine etwaige Gefährdung der 
damit umgehenden oder in Berührung kommenden Per- 
sonen Rücksicht genommen wird. Als Leitsätze hierfür 
könnten z. B. bereits die von KAY (150) gestellten 
Forderungen zugrunde gelegt werden: 


1. Bestimmung der Toxizität der im Handel befind- 
lichen Produkte und der Reinsubstanzen (Zusatz- 
stoffe können die Giftwirkung erheblich beeinflussen). 


2. Beobachtung des klinischen Erscheinungsbildes und 
der biochemischen Reaktion bei und nach Einwir- 
kung dieser Mittel unter den (u. U. bewußt ungünstig 
gewählten!) Bedingungen der Praxis. 


3. Herausgabe von Richtlinien für Ärzte, aus denen 
ersichtlich ist: 


a) Wie eine Vergiftung mit einer bestimmten Sub- 
stanz möglichst schnell diagnostiziert werden 
kann. 


b) Welche Gegenmaßnahmen zu ergreifen sind. 


4. Angabe der Zusammensetzung aller für Mensch und 
Haustier giftigen Pflanzenschutz- und Schädlings- 
bekämpfungsmittel mit einem Hinweis für erste 
Hilfe bei Vergiftungen auf der Originalpackung. 


Immerhin, Teilerfolge sind auch in dieser Beziehung 
schon erzielt. Dadurch z.B., daß innerhalb der DDR 
nur noch solche Pflanzenschutz- und Schädlings- 
bekämpfungsmittel in den Verkehr gebracht werden 
dürfen, welche in der biologischen Zentralanstalt über- 
prüft worden sind, sind wir der westdeutschen Gesetz- 
gebung gegenüber einen wesentlichen Schritt voran- 
gekommen. — Amtliche Prüfung in der biologischen 
Zentralanstalt sollte aber bedeuten, daß die zuzulassen- 
den Stoffe nicht nur auf ihre Verwendbarkeit für den 
gedachten Zweck, sondern auf ihre Pathogenität für 
Mensch und Haustier geprüft werden. Es wäre dann 
(wie es früher geschehen konnte) unmöglich, daß ein 
Stoff auf dem Markt erscheint, über dessen Giftwirkung 
der Verbraucher nicht hinreichend orientiert ist. Als 
Beispiel für eine derartige an sich paradoxe Situation 
mag angeführt werden, daß ein bekannter toxikolo- 
eischer Analytiker beim ersten Bekanntwerden einer 
E 605-Vergiftung zu der Feststellung kam, daß er (144) 
„von der Wirkung dieser Verbindung keine Ahnung“ 
hatte. — Wenn jemand, der sich von Berufs wegen 
laufend mit Giften befassen muß, ein derartiges Ein- 
geständnis macht — wie mag es mit der Kenntnis auf 
dem flachen Lande bestellt sein! 

Durch eine im obigen Sinne zu treffende Regelung 
wäre erreicht, daß die Bevölkerung nicht mehr un- 
gewarnt mit Stoffen in Berührung kommt, welche alles 
andere als indifferent sind. — Leider ist das aber auch 
bei uns nicht im wünschenswerten Umfange der Fall. 
Es besteht also — schon auf Grund dieser Tatsache — 
noch immer die Möglichkeit, daß unbeabsichtigte Ver- 
giftungen bei Mensch und Tier durch Verwendung von 
Pflanzenschutz- und Schädlingsbekämpfungsmitteln 
eintreten, und es wäre zu prüfen, ob die gesetzlichen 
Möglichkeiten zur Verhütung solcher Schäden voll aus- 
geschöpft sind. 

Wenn auf der einen Seite (in Anbetracht der leichten 
Nachweisbarkeit) Argumente dafür gebracht werden 
können, die altbekannten auch für Mensch und Nutz- 
tier hochtoxischen Verbindungen im Verkehr zu be- 
lassen, erscheint es auf der anderen Seite unzweck- 
mäßig, wenn zu viel Stoffe auf dem Markt sind. Dies 
beeinträchtigt die Übersichtlichkeit und führt deshalb 
nicht nur zu verwaltungsmäßigen und anwendungs- 
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technischen, sondern (im Falle einer Vergiftung) auch 
zu diagnostischen (und damit zugleich zu therapeu- 
tischen) Schwierigkeiten. Es könnte z.B. auf die Ver- 
wendung von Strychnin und weißem Phosphor in der 
Schädlingsbekämpfung ohne weiteres verzichtet werden. 
Das Verwendungsverbot für Bleiverbindungen und 
Arsenikalien, welches z. Z. nur für den Wein- und Obst- 
bau gilt, sollte auf den gesamten Sektor Pflanzenschutz 
und Schädlingsbekämpfung ausgedehnt, der Gebrauch 
von Thalliumpräparaten könnte weitgehend ein- 
geschränkt und durch leicht zersetzliche organische 
Ratienbekämpfungsmittel abgelöst werden. Wir brauch- 
ten dann wenigstens keine Vergiftungen mehr durch 
liegengebliebene Gifte zu befürchten. Allerdings trifft 
das nur dann zu, wenn die betreffenden Gifte beim 
Liegenbleiben der Köder bzw. nach ihrem Wirksam- 
werden im Rattenkörper zersetzt werden. Eine Mit- 
teilung von TELLE (282) gibt Veranlassung, diese Vor- 
aussetzung besonders zu betonen: Es wurde nämlich 
festgestellt, daß an einer Vergiftung mit Cumarin- 
präparaten eingegangene Wanderratten, wiederum an 
Wanderratten verfüttert, deren Tod an typischen 
Blutungserscheinungen veranlaßten. Falls das be- 
stätigt werden kann, sollte auch bei der Verwendung 
ven Oxycumarinabkömmlingen auf die bisher üblichen 
Maßnahmen, welche im Zusammenhang mit dem Aus- 
legen von Rattengiften vorgeschrieben sind, nicht ver- 
zichtet oder aber es sollten derartige zu Sekundärver- 
giftungen führende Präparate aus dem Verkehr gezogen 
werden. Aber auch die Zahl der neuen synthetischen 
Mittel wäre etwas zu beschränken, ohne daß damit die 
(von den Schädlingsbekämpfern geforderten) Aus- 
weichmöglichkeiten (beim Versagen eines Präparates) 
vollkommen beseitigt werden müßten. Hierbei sollten 
allerdings die Probleme nicht nur vom Standpunkt des 
Toxikologen allein betrachtet werden — auch wirt- 
schaftliche Gesichtspunkte sind nicht völlig von der 
Hand zu weisen, so daß für eine vermittelnde Betrach- 
tungsweise, wie sie von BORGMANN (27) eingenommen 
wird, durchaus Argumente gefunden und anerkannt 
werden können. Vor allem das, was er über die Ein- 
haltung der rechtlichen Bestimmungen — vgl. z. BE. 
(65)! — sagt, ist beherzigenswert — man versuche doch 
einmal, in einer Reihe von Geschäften, wo man selbst 
völlig unbekannt ist. ein Pflanzenschutzmittel der Gift- 
klasse I zu erwerben und ziehe seine Schlußfolgerungen 
in bezug auf die Wirksamkeit gesetzlicher Bestim- 
mungen zu prophylaktischen Zwecken! In diesem Zu- 
sammenhang mag nochmals an die besonnenen Worte 
von LENDLE (170) erinnert werden, durch welche der 
Wert eines hervorragenden Pflanzenschutzmittels auch 
in seiner wirtschaftlichen Bedeutung gewürdigt, die 
marktschreierischen und tendenziösen Pressemeldungen 
verurteilt und die Aufmerksamkeit auf eine bessere 
Aufklärung der Bevölkerung — vor allem der Käufer 
giftiger Pflanzenschutzmittel als Verantwortlichen für 
den „bestimmungsgemäßen Gebrauch‘ — gelenkt wird. 

Die Einführung von fluoressigsauren Salzen für die 
Rattenbekämpfung erscheint bedenklich, weil diese 
Verbindungen alle Kriterien eines idealen Mordgiftes 
besitzen. Man sollte deshalb auf ihre Anwendung besser 
verzichten. Auch auf dem Gebiet der Kontaktinsektizide 
wäre zu prüfen, ob die auf dem Markt befindlichen Prä- 
parate von volkswirtschaftlichem Nutzen sind und wie- 
weit einige von ihnen durch bessere Wirkstoffe ersetzt 
werden könnten. 

Unabhängig hiervon ist in jedem Falle festzustellen, 
ob die (alleinige) Anwendung von Giftpräparaten die 
optimale Bekämpfungsmethode ist. An sich sollte das 
eine Selbstverständlichkeit sein. Die Erfahrung lehrt 
aber, daß man häufig nur aus Bequemlichkeit und zur 
Demonstration der „erfolgreichen“ Rattenbekämpfung 


zum Gift greift, vor allem auch zu solchen Giften, welche» 
auch für Mensch und Haustier gefährlich werden\ 
können. — Eine besonnene Schädlingsbekämpfung aber 
sollte sich keinesfalls mit dem durch Gift zu erzielenden) 
Augenblickserfolg zufrieden geben. Viel wichtiger ist! 
doch wohl, daß durch prophylaktische Maßnahmen der' 
Schädlingsbefall von vornherein auf ein Minimum be-' 
schränkt wird, indem durch Beseitigung von Brut-' 
stätten und durch Erschwerung des Zugangs zu den zu 
schützenden Vorräten, menschlichen Behausungen, 
Tierstätten usw. der Lebensraum der einzelnen Schäd- 
lingsarten beschränkt wird. Aus diesem Grunde gehören | 
(was an und für sich eine Selbstverständlichkeit sein 
sollte!) Sanierungsmaßnahmen (225), (148), (187) und die 
Bemühungen um eine rattensichere Bauweise (105) 
zum wesentlichen Rüstzeug auch der praktischen Schäd- 
lingsbekämpfung. | 
Unabhängig davon sollte der Biologie der einzelnen 
Spezies und ihrer natürlichen Feinde größere Beach- 
tung geschenkt werden. Einzelne Beobachtungen (53), 
(229), (72) lassen darauf schließen, daß — im richtigen | 
Zeitpunkt angewandt — mit einem Minimum an Be- 
kämpfungsmitteln ausgekommen werden kann. Ganz 
abgesehen hiervon scheint es nicht nur gegenüber den | 
Rattengiften (268), sondern auch gegenüber den In- 
sektiziden (212) zu einem Nachlassen der Wirkung, d.h. 
zu einer zunehmenden Resistenz (20a) zu kommen — | 
eine Entwicklung, die dem Arzt von der Therapie mit | 
Chemotherapeutika und Antibiotika her durchaus ge- 
läufig ist. Schon aus diesem Grunde sollte die wahl- 
lose Anwendung dieser Mittel durch gezielte Maß- 
nahmen ersetzt werden, u.a. auch deshalb, damit das 
Gleichgewicht der Natur nicht gestört wird und hieraus 
(durch Vernichtung der biologischen Feinde) kein 
Überhandnehmen der Schädlinge resultieren kann. 


Dies alles sind Momente, wo der Arzt nur Hinweise 
geben kann und die von den Verwaltungsstellen in 
Zusammenarbeit mit den einzelnen Fachorganisationen 
gelöst werden müßten. Trotzdem sollte die Ärzteschaft 
auf diesem Gebiet die Initiative nicht ganz verlieren, 
denn alle diese Maßnahmen treffen ja auch (wie ein- 
gangs erwähnt!) wichtige Krankheitsüberträger! An 
und für sich sollten sich unsere Bemühungen nicht nur 
darauf beschränken, die durch gewerblichen Umgang 
mit Pflanzenschutzmitteln oder durch Verwechslung 
bedingte unbeabsichtigte Giftaufnahme zu verhüten. 
Es wäre vielmehr auch zu überlegen, wieweit darüber 
hinaus eine beabsichtigte Einverleibung von 
giftigen Schädlingsbekämpfungsmitteln unterbunden 
werden könnte. 


Hierzu ist zu bemerken, daß bei allem Zuirauen zur 
Wirksamkeit der Giftgesetze ein absoluter Schutz kaum 
zu erreichen sein dürfte. Man kann natürlich die Ver- 
waltungsmaßnahmen derartig abändern, daß Handel 
und Umgang mit Pflanzenschutzmitteln den gleichen 
verschärften Bedingungen unterliegen wie die in den 
entsprechenden Giftklassen aufgeführten Chemikalien. 
Es fragt sich jedoch, ob die damit verbundene ver- 
mehrte Verwaltungsarbeit sich lohnt und ob nicht der 
volkswirtschaftliche Nachteil durch Nichtanwendung 
vor allem von Pflanzenschutzmitteln nicht größer wäre 
als der (sehr problematische) Nutzen derartiger Ver- 
hütungsmaßnahmen für die Volksgesundheit, 


Wir sehen hieraus, daß die umfangreiche Anwendung 
von Schädlingsbekämpfungsmitteln nicht nur den 
Arbeitsbereich der gerichtlichen Medizin und auch 
nicht nur den der Ärzteschaft berührt. Sie schließt 
vielmehr einen Fragenkomplex ein, der die Zusammen- 
arbeit der verschiedensten Fachorgane fordert. Wir er- 
kennen auch, daß hier eine Gemeinschaftsarbeit zu 
leisten ist, welche über den üblichen Rahmen weit 
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hinausgeht. Denn es sind nicht — wie auf dem Gebiet 
der Medizinalgesetzgebung — nur Belange, welche 
Arzte, Apotheker und Gesundheitsbehörden angehen. — 
Ohne enge Fühlungnahme mit dem Pflanzenschutz 
und ohne verständnisvolle tätige Mithilfe der Land- 
wirtschaftswissenschaftler, der Tierärzteschaft und der 
für die Spezialgebiete federführenden gesetzgebenden 
Körperschaften müssen die Bemühungen der Medizi- 
nalbehörden Stückwerk bleiben. 


Zusammenfassung 


Die zur Bekämpfung von Ratten und Insekten ent- 
wickelten Pflanzenschutzmittel sind für Mensch und 
Haustier nicht ungefährlich. Es werden deshalb Maß- 
nahmen für die Verhütung von Vergiftungen mit diesen 
Stoffen vorgeschlagen, wobei auf die Notwendigkeit 
der Zusammenarbeit von Ärzteschaft, Medizinalbehör- 
den und den Organen des Pfianzen- und Vorratsschutzes 
besonders hingewiesen wird. 
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Als in den Jahren nach dem Zweiten Weltkrieg, vor 
allem aber nach der Währungsreform, mit der wieder 
sprunghaft anwachsenden Motorisierung und mit dem 
Sinken der Preise für alkoholische Getränke die Zahl 
der alkoholbedingten Verkehrsunfälle mehr und mehr 
‚ anstieg, standen Verkehrsüberwachungsbehörden, Ver- 
sicherungen und Verkehrsteilnehmer vor ähnlichen 
Problemen wie vor dem Kriegsausbruch: Es mußten 
Mittel und Wege gefunden werden, die Straßen mit 
allen verfügbaren Mitteln von solchen Kraftfahrern usw. 
freizuhalten, welche unter Alkoholeinfluß stehen und 
dadurch den öffentlichen Straßenverkehr behindern 
oder gefährden. 


Da die abschreckende Wirkung hoher Strafen bei 
alkoholbedingten Verkehrsdelikten recht problematisch 
ist, sollte das Schwergewicht der Arbeit auf die Ver- 
hütung gelegt werden mit der Tendenz, daß ein unter 
Alkoholeinfiuß stehender Kraftfahrer usw. gar nicht 
erst am Verkehr teilnimmt. Wenn dies aber bereits 
der Fall ist, soll erreicht werden, daß er so schnell wie 
möglich aus dem öffentlichen Straßenverkehr entfernt 
wird. Hierbei kommt es darauf an, daß sich die Über- 
wachungsbehörden auf das gesetzlich zulässige Maß 
beschränken und nicht verkehrshindernd, sondern ver- 
kehrsregelnd eingreifen. Dabei ist selbstverständlich, 
daß sie mit den auf dem Gebiet der Blutalkohol- 
forschung tätigen Fachinstituten ständig Fühlung be- 
halten und hieraus auch Anregung für ihre praktische 
Tätigkeit gewinnen. Es gehört zu den Aufgaben der 
Fachinstitute, ebenso aber zu denen der breiten Öffent- 
lichkeit, sie hierbei zu unterstützen und die von ihnen 
aufgeworfenen Probleme mit allen verfügbaren Hilfs- 
mitteln zu lösen. 


Wer den Sachverhalt kennt, weiß, wie notwendig es 
ist, den Schritt von der (bisher allein geübten) Ab- 
strafung der „Alkoholsünder“ zur Prophylaxe im obigen 
Sinne zu wagen. Das Ziel derartiger Maßnahmen und 
auch die Notwendigkeit ihrer Anwendung dürfte jedem 
klar sein. Die Verwirklichung aber macht — und dar- 
über sind sich alle Experten einig — erhebliche Schwie- 
rigkeiten. 


Um einen Überblick zur bestehenden Problematik 
zu vermitteln, sei es erlaubt, an Hand einiger Leitsätze 
einige grundsätzliche Dinge festzuhalten, welche im 
Rahmen der Tatbestandsermittlung bei alkoholbedingten 
Verkehrsunfällen berücksichtigt werden sollten. Sie 
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Ein neuer Weg 
zur Ermittlung alkoholbeeinflußter Verkehrsteilnehmer 


Von Ernst SCHEIBE 


mögen auch bei theoretischen Überlegungen eine Rolle 
spielen und seien deshalb an den Anfang unserer Er- 
örterungen gesetzt, 


1. Der Alkoholgenuß als solcher ist keine mit Strafe 
bedrohte Handlung. Ein Eingreifen ist deshalb erst 
dann zulässig, wenn die Wirkung dieses Alkohol- 
genusses die Gefährdung von Rechtsgütern erwarten 
läßt. 

2. Es ist für den Laien — häufig aber auch für den 
Arzt — sehr schwer zu erkennen, ob die Alkohol- 
wirkung so stark ist, daß hierdurch eine Gefährdung 
von Rechtsgütern befürchtet werden muß. 

3. Die Wirkung der aufgenommenen Alkoholmenge 
kann nicht nur bei verschiedenen Menschen sehr 
unterschiedlich sein, sie ist häufig auch beim gleichen 
Menschen mehr oder weniger großen Schwankungen 
unterworfen. Aus diesem Grunde wird die Reprodu- 
zierbarkeit der alkoholbedingten Leistungsbeeinflus- 
sung unter der Wirkung einer bestimmten Alkohol- 
menge — z.B. in Form von „Alkoholversuchen“ — 
durch gewisse Unsicherheitsfaktoren beeinträchtigt. 


4. Zwischen der Menge des aufgenommenen Alkohols 
und der zu beobachtenden Alkoholwirkung besteht 
also keine strenge Proportionalität. Es ist deshalb 
nicht ohne weiteres zulässig, von der Blutalkohol- 
konzentration auf eine Leistungsminderung bestimm- 
ten Ausmaßes zu schließen. 

5. Die Methoden zum exakten Nachweis auch einer ge- 
ringen Alkoholwirkung sind relativ umständlich, zeit- 
raubend und vom Vorhandensein bestimmter Geräte 
und von eingearbeitetem Personal abhängige. 

6. Aber auch schon die Ermittlung der Blutalkohol- 
konzentration zu einem bestimmien Zeitpunkt ist 
nicht immer ganz einfach. Am exaktesten ist sie 
durchführbar, wenn die Blutentnahme unmittelbar 
nach dem Vorfall erfolgte, welcher Veranlassung 
hierzu gab. Falls zwischen dem fraglichen Ereignis 
und der Blutentnahme ein längerer Zeitraum liegt, 
kann die Blutalkoholkonzentration nur annähernd 
ermittelt werden. Die Unsicherheit wächst mit der 
zwischen dem fraglichen Vorfall und der Blut- 
entnahme liegenden Zeitspanne. 

Wir ersehen hieraus, daß die exakte Bestimmung der 
Blutalkoholkonzentration und noch mehr die Ermittlung 
der Wirkung des Alkohols bei unbekanntem (ggf. nach- 
träglich zu ermittelndem) Blutalkoholspiegel durchaus 
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nicht einfach ist und deshalb als Grundlage für eine 
sofortige Entscheidung der Kontrollorgane im all- 
gemeinen ausscheiden muß. Gleichzeitig wird uns klar, 
daß die Ermittlung der (letzten Endes ausschließlich 
interessierenden) Alkoholwirkung nicht mit der 
Blutalkoholbestimmung abgeschlossen sein kann und 
daß der Nachweis einer Alkoholaufnahme für sich 
allein keinesfalls genügt, um als Indiz verwendet wer- 
den zu können, weil die Frage der alkoholbedingten 
Leistungsminderung ein quantitatives Problem dar- 
stellt, welches durch individuelle, mehr oder weniger 
großen Schwankungen unterworfene Faktoren erheblich 
kompliziert wird. 

Es war aus diesem Grunde zunächst zu prüfen, ob 
das bisher Bekannte bereits zur Lösung des Problems 
ausreicht. 

Nach den in der Literatur niedergelegten Veröffent- 
lichungen sind die Methoden zum Nachweis einer Al- 
koholbeeinflussung grundsätzlich in zwei große Haupt- 
gruppen zu trennen, von denen die eine auf Nachweis 
und Bestimmung des Alkoholmoleküls auf 
chemischem und physikalischem Wege beruht, während 
die andere die Wirkung des Alkohols mit den ver- 
schiedensten Verfahren zu erfassen versucht. 

Es kann gar kein Zweifel darüber be- 
stehen, daß es bei der Klärung von al- 
koholbedingten Delikten an sich weni- 
ger auf den Nachweis des Alkohols als 
solchen, als vielmehr auf den Nachweis 
der Alkoholwirkung ankommt. 


Leider ist die Feststellung der Alkoholwirkung 
relativ schwierig, wenn die aufgenommene Alkohol- 
menge gering war. Die übliche ärztliche Untersuchung 
genügt nach WIDMARKSs und anderer Forscher Erfah- 
rungen keinesfalls, um geringe Alkoholbeeinflussungen 
exakt nachzuweisen. Es wäre vielmehr erforderlich. 
in jedem Fall unmittelbar im Anschluß an cie ärztliche 
Untersuchung eine psychotechnische (möglichst fahr- 
technische) Prüfung anzuschließen. Um die Versuchs- 
ergebnisse exakt beurteilen zu können, wäre es not- 
wendig, die Leistungsfähigkeit des Prüflings im nüch- 
ternen Zustand zu kennen und bei solchen Prüfungen 
die unmittelbar und mittelbaren körperlichen und see- 
lischen Folgen eines erlittenen Unfalles auszuschließen. 
— Diese Voraussetzungen sind gerade bei Verkehrs- 
unfällen, die meist den Grund für eine Prüfung auf 
Alkoholbeeinflussung darstellen, in den seltensten 
Fällen erfüllt. Abgesehen davon, daß man bei Schwer- 
verletzten, bei Bewußtlosen und gar bei Toten der- 
artige Prüfungen nicht durchführen kann, befindei 
sich der‘ überwiegende Teil der in Frage kommenden 
Personen in einem Ausnahmezustand, durch welchen 
etwa angestellte Versuche beeinflußt werden und deren 
Ergebnisse keinesfalls bindende Rückschlüsse auf die 
Verhältnisse unmittelbar vor dem Eintreten des Unfall- 
ereignisses usw. zulassen. Wir wollen aber doch gerade 
diese Seite des Tatbestandes ergründen, sie ist schließ- 
lich die Voraussetzung für die Rekonstruktion des Ab- 
laufes der Geschehnisse, welche zum Unfall usw. führ- 
ten. Ganz abgesehen davon ist die Durchführung dieser 
Methoden an einen zum Teil erheblichen Aufwand an 
Zeit gebunden, außerdem ist das Vorhandensein ent- 
sprechender Einrichtungen notwendig. 


Im übrigen ist die Zahl der Reaktionsarten des 
menschlichen Körpers auf Einflüsse, welche von innen 
oder auch von außen kommen, relativ begrenzt. So 
können z.B. zahlreiche Symptome, die wir bei einer 
Alkoholvergiftung immer wieder beobachten, auch 
durch andere Genußgifte, aber auch durch gewerbliche 
Gifte, ja selbst ohne jede Einwirkung von außen allein 
durch krankhafte Veränderungen im Körper selbst her- 
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vorgerufen werden. Die exakt-naturwissenschaftliche 
Methode, nämlich Nachweis und Bestimmung des Al- 
kohols im Körper des Probanden, erfordern etwas 
weniger Zeit, wohl aber meist einen recht erheblichen 
apparativen Aufwand, da für die praktische Durch- 
führung beider Arten von Prüfmethoden eingearbeitetes 
Personal vorhanden sein muß. 


Dies sind alles Momente, welchen die Anwendung 
der bis nicht vor allzu langer Zeit bekannten Verfahren 
gerade dann nicht genügen konnte, wenn über die Not- 
wendigkeit einer polizeilichen Amtshandlung sofort 
zu entscheiden war. i 

Es muß daran festgehalten werden, daß der Alkohol- 
genuß als solcher keine mit Strafe bedrohte Handlung 
ist. Auch der dadurch hervorgerufene Zustand ist an 
sich nichts Strafbares. Nur wenn der Verdacht besteht, 
daß hierdurch eine Gesetzesübertretung (eine strafbare 
Handlung oder Unterlassung!) verursacht wurde, kann 
die Feststellung des Grades der Alkoholbeeinflussung 
eine wichtige Rolle bei der Tatbestandsermittlung 
spielen. Es ist dann noch (meist in einem Sachverstän- 
digengutachten) der Kausalzusammenhang zwischen 
Alkoholaufnahme und der als „Alkoholwirkung“ um- 
schriebenen, mehr oder weniger schnell vorüber- 
gehenden Persönlichkeitsveränderung einerseits und 
der alkoholbedingten Persönlichkeitsveränderung und 
der 


die Überwachungsbehörden selbst gelöst werden. Diese 
müssen nur beurteilen können, ob entsprechende Maß- 
nahmen einzuleiten sind, oder ob ohne Rechtsnachteile 


darauf verzichtet werden kann. Das heißt, daß sie in | 


erster Linie darüber entscheiden sollen, ob die im 
Körper der überprüften Person vorhandene Alkohol- 
menge die Einleitung polizeilicher Maßnahmen recht- 
fertigt oder nicht. 


Um zu einer für die Praxis (und auch für die Recht- 
sprechung) tragbaren Lösung zu kommen, hat es sich 
eingebürgert, nicht die Alkoholwirkung an sich, sondern 
den nach Erfahrungssätzen aus der Höhe des Blut- 
alkoholspiegels hergeleiteten vermutlichen Grad der 
alkoholischen Beeinflussung zur Grundlage der zu 
treffenden Entscheidung zu machen. Man liest dann 
auch in der Zeitung nichts von „alkoholbedingter Fahr- 
untüchtigkeit‘“, sondern nimmt von einer Promille-Zahl 
Kenntnis, welche dem Laien eigentlich gar nichts be- 
deutet, für den Arzt aber auch nichts weiter als einen 
ungefähren Anhalt für den Grad der Alkoholwirkung 
bieten kann. Man vernachlässigt dabei (bewußt oder 
unbewußt) die an sich gar nicht so seltenen Ab- 


inkriminierenden Tat andererseits zu beweisen. | 
Selbstverständlich können solche Fragen nicht durch 
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weichungen von der „Norm“ und ist häufig darüber er- 


staunt, daß ein später vernommener Sachverständiger 
zu völlig anderen Ergebnissen gekommen ist, als man 
auf Grund der festgestellten Blutalkoholkonzentration 
erwartet hatte. 

Vor allem auch die Tatsache, daß es außerordentlich 
schwierig ist, eine geringfügige, auf die Fahrtüchtig- 
keit — vor allem unter ungünstigen Voraussetzungen — 
sich aber bereits auswirkende alkoholische Beeinflus- 
sung festzustellen, zwang zu dem Ausweg, der „emp- 
findlicheren“ Blutalkoholbestimmung vor den klini- 
schen Untersuchungsbefunden zum Nachweis der Al- 
koholbeeinflussung als objektives Beweismittel den 
Vorzug zu geben. Damit wird verständlich, daß die 
naheliegendere Methodik, nämlich die des Psychologen 
oder die des Pathopsychologen, in den Hintergrund ge- 
treten ist. 

Für das Einschreiten der Kontrollorgane spielt die 
Kenntnis der genauen Alkoholkonzentration im Blut 
zunächst keine allzu große Rolle. Es ist schon wichtig 
festzustellen, ob ein bestimmter Schwellenwert über- 


schritten wurde oder nicht. — Es bleibt lediglich festzu- 
setzen, von welchem °/oo-Gehalt an man mit Sicherheit 
oder wenigstens mit hinreichender Wahrscheinlichkeit 
eine „bedingte Fahruntüchtigkeit“ annehmen und da- 
mit die Voraussetzungen als erfüllt ansehen will, den 
Betroffenen vom Verkehr fernzuhalten bzw. wegen 
Trunkenheit am Lenkrad abstrafen zu lassen. Über 
diesen Punkt herrschen noch immer Meinungsver- 
'schiedenheiten. Abgesehen vom „alkoholgewöhnten“ 
"Kraftfahrer, der häufig davon überzeugt ist, daß er 
‚auch nach erheblichem Alkoholgenuß noch absolut 
fahrtüchtig sei, sind die Polizeibehörden einzelner 
Länder in dieser Beziehung zum Teil recht verschie- 
dener Ansicht. Die der nordischen Staaten neigen zu 
\rigorosen Maßnahmen, und es besteht die Tendenz. 
‚auch bei relativ geringen Blutalkoholkonzentrationen 
mit Strafmaßnahmen einzugreifen. In anderen Ländern, 
so z.B. in Frankreich, nimmt man einen mehr groß- 
‚zügigen Standpunkt ein. In Deutschland geht man den 
Mittelweg. Immerhin bestehen aber auch hier zwischen 
den Auffassungen der Verkehrspolizei Westdeutsch- 
lands und der DDR gewisse Differenzen. 


Unter Berücksichtigung dieser Tatsachen war nun 
‚zu prüfen, ob nicht die Blutalkoholkonzentration auch 
I noch auf anderem Wege bestimmt werden kann als 
ı nach dem WIDMARKSschen (oder nach ähnlichen Prin- 
| zipien arbeitenden) Verfahren. 


In diesem Zusammenhang mußte zunächst an die 
| Methoden gedacht werden, welche im anglo-amerika- 
U nischen Schrifttum beschrieben wurden und auf der 
Bestimmung der Alkoholkonzentration in der Atemlufi 
beruhen. Es hatte sich nämlich gezeigt, daß zwischen 
‚, der Blutalkohol- und der Atemalkoholkonzentration ein 
festes Verhältnis besteht (vgl. Tabelle I). Damit war es 
grundsätzlich möglich geworden (unter Verwendung 
entsprechender Apparaturen), den Zeitbedarf für die 
objektive Feststellung der Blutalkoholkonzentration 
unter Umgehung langwieriger Destillationsverfahren 
auf ein Minimum herabzudrücken. Aber auch hier ist 
der apparative Aufwand noch relativ groß und die 
Genauigkeit geringer als die der (in Europa sonst üb- 
lichen) Methoden zur Feststellung des Alkoholgehaltes 
im Körper. Es kam aus diesem Grunde nicht über- 
raschend, daß sich die mit diesen Problemen befassen- 
den Wissenschaftler zum Teil recht zurückhaltend 
über die Verwendbarkeit der in Amerika gebräuch- 
lichen Verfahren zur Feststellung der Alkoholbeeinflus- 
sung an Stelle der WIDMARK-Methode usw. äußerten. 
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Tabelle Atemalkohol-, Blutalkohol-Quotienten 
(nach Angaben der Literatur) 


HAGGARD, GREENBERG (1934) | 1:1150 
HAGGARD, GREENBERG (1941) | 1:1300 
LILJESTRAND, LINDE (1930) 1:2000 
HARGER, LAMB, HULPIEU (1938) 1:2000 
JETTER, MOORE, FORRESTER (1941) 1:2000 
SEIFERT, GUENTHER (1950) 1:2738 


Das Bestechende an diesen Methoden ist (neben dem 
relativ geringen Zeitbedarf), daß eine Blutentnahme 
nicht notwendig ist. Mit dem Wegfall der Destillation 
usw. ist der apparative Aufwand bei den Atemalkohol- 
bestimmungen schon etwas geringer als bei der Blut- 
alkoholbestimmung, denn an die Stelle der dort üblichen 
Waage tritt ein Meßbeutel oder ‚Spirometer“, ein in 
der medizinischen Diagnostik häufig angewandtes Gerät. 
Es wird hier im allgemeinen nicht titriert, sondern die 
Atemluftmenge gemessen, welche notwendig ist, um ein 
vorgelegtes Reagens bestimmter Menge und bestimmter 
K.onzentration zu verändern. 


Über das Prinzip und die Fehlerbreite dieser Ver- 
fahren unterrichtet Tabelle II. 


Allen diesen Methoden ist gemeinsam, daß sie noch 
immer zu kompliziert sind, um im Außendienst all- 
gemein verwendet werden zu können. 


Es erschien uns nun bei unseren Bemühungen um 
die Schaffung eines Schnellverfahrens zum Nachweis 
einer vorangegangenen Alkoholaufnahme zweckmäßig, 
von vornherein auf die Erreichung einer — etwa mit 
dem WIDMARK-Verfahren vergleichbaren — hohen 
Genauigkeit zu verzichten, Wir versuchten vielmehr, 
ein Verfahren auszuarbeiten, welches in kürzester Zeit 
wenigstens annähernd eine Aussage über die Blutalko- 
holkonzentration zuläßt bzw. festzustellen gestattet, ob 
die aufgenommene Alkoholmenge einen (zahlenmäßig 
noch festzulegenden) Grenzwert überschreitet. 


Im Rahmen unserer Bemühungen auf diesem Gebiet 
(es wurde in Deutschland der Lösung dieses Problems 
an mehreren Stellen nachgegangen) stellten wir für die 
Einführung einer Schnellmethode zum Nachweis bzw. 
zur halbquantitativen Feststellung einer vorangegange- 
nen recht erheblichen Alkoholaufnahme durch eine zu 
prüfende Person folgende Forderungen auf: 


1. Die Methode soll im Außendienst, also außerhalb des 
Labors angewandt werden können. ; 


Tabelle II Zusammenstellung der bisher angewandten Methoden zur Atemalkoholbestimmung 


EEE EEE BEER EEE ERBE TEE EEE EEEEREEOR) RSESSRESSEEREEETEEEEEEEN VREEEEEEEEEERE 
| N Verhältnis- 
| Autor Jahr Reagenz | Vergleich ER Fehler 
BE) EEE) EEE 
TE 
ı BOGEN 1927 Urin/Ausatmungsluft 1:2000 
, LILJESTRAND-LINDE 1930 Blut/Alveolarluft 1:2000 
: ® ji and 2 {0) 
_ HAGGARD/GREENBERG 1934 Jodpentoxyd Blut(Urin)/Atemluft 1:1150 + 2,5 bzw. 10% 
 HARGER/LAMB/HULPIEU | 1938 Permanganat/Schwefels Blut/Atemluft 1:2000 
(Drunkometer). { 
GREENBERG/KEATOR 1941 Jodpentoxyd Blut/Alveolarluft +5 bzw. 15% 
(Alcometer) i E 
JETTER/MOORE/ 1941 Magnesiumperchlorat/ Blut/Atemluft 1:2000 + 10 bzw. 16% 
FORRESTER Bichromatschwefels. 
(Intoximeter) En 
5 lveolarluft 1:2100 9,1% 
et 1950 Permanganat Blut/Alveolarlu en 
(verbessertes Intoxi- 
meter) 


%. Das Untersuchungsergebnis soll sofort vorliegen. 

3. Die notwendigen Geräte sollen so einfach wie nur 
irgend möglich gestaltet sein. 

4. Das Verfahren soll auch in der Hand von angelernten 
Hilfskräften innerhalb der gegebenen Fehlergrenze 
verläßliche Ergebnisse zu liefern gestatten. 


Mit diesen Forderungen kamen wir den Bedürfnissen 
des Außendienstes der Verkehrskontrolle weitgehend 
entgegen. 

Bei der Suche nach einem brauchbaren Verfahren, 
welches die vorstehenden Forderungen erfüllt, mußte 
von vornherein Klarheit darüber herrschen, daß hier- 
für nach dem augenblicklichen Stand der Wissenschaft 
das Prinzip der direkten Blutalkoholbestimmung 
(Verfahren nach WIDMARK, ADH-Methode, colori- 
metrische Alkoholbestimmung nach VIDIC, GRÜNER, 
LANGE usw.) verlassen werden mußte. Zur Durch- 
führung derartiger Methoden sind neben der bekannten 
Blutentnahme stets Destillationsvorgänge oder irgend- 
welche komplizierten Laboratoriumsuntersuchungen 
erforderlich. Wir wandten uns aus diesem Grunde von 
Anfang an dem Prinzip der Atemalkoholbestimmung 
zu, allerdings mit der Erkenntnis, daß auf diesem Wege 
die Genauigkeit der vorerwähnten Verfanren kaum 
erreicht werden kann. 


Noch während unserer Vorarbeiten erhielten wir 
Kenntnis der Veröffentlichungen von GROSSKOPF 
über „Die technische Untersuchung von Gasen und 
Flüssigkeiten durch die chromometrische Gasanalyse“. 
GROSSKOPF hat die von ihm näher beschriebenen 
Prüfröhrchen verwendet, um den Alkoholgehalt von 
Raumluft zu bestimmen. Die von ihm entwickelten 
Prüfröhrchen hatten einen Anzeigebereich zwischen 2 
und 50 mg Alkohol pro Liter Luft. Die in den Prüf- 
röhrchen vorhandene gelbe Bichromatschicht verfärbt 
sich bei Anwesenheit von Alkohol in der zu prüfenden 
Luft von geib nach grün, wobei es durch entsprechend 
gewählte Versuchsanordnungen möglich ist, die Me- 
thode zu einem annähernd quantitativen Verfahren 
auszubauen. Wesentlich hierbei ist, daß selbstverständ- 
lich auch andere reduzierende Substanzen wirksam 
werden können, welche mit Bichromat in schwefel- 
saurer Lösung reagieren. Aus diesem Grunde kann die 
Spezifität der Methode mit der des WIDMARK-Ver- 
fahrens verglichen werden. 


In einer Fußnote der oben zitierten Arbeit hatte 
GROSSKOPF bereits darauf hingewiesen, daß sich das 
„Alkohol-Prüfröhrchen 2-50“ auch für physiologische 
Untersuchungen eignet, so z.B. zur Bestimmung des 
Alkoholgehaltes in der Ausatemluft. Er hatte in einem 
orientierenden Versuch 15 Stunden nach Aufnahme 
von 100g Alkohol in 21 Ausatemluft noch deutlich 
Alkohol nachweisen können. Hierzu wurde die in 
einem Gummiballon gesammelte Ausatemluft durch das 
Röhrchen hindurchgedrückt. 


Die Ergebnisse des erwähnten Vorversuches von 
GROSSKOPF ermutigten uns, auf dieser Basis weiter- 
zuarbeiten. Immerhin war bei mittlerem Körpergewicht 
und bei einer mittleren Ausscheidungsgeschwindigkeit 
15 Stunden nach Aufnahme von 100g Alkohol nur 
noch mit, einer Blutalkoholkonzentration von etwa 
0,5°/oo zu rechnen. Es hatte aus diesem Grunde den 
Anschein, als ob das Verfahren hinreichend empfind- 
lich wäre, um eine annähernde Atemalkoholbestimmung 
durchzuführen. Wir ließen uns die von GROSSKOPF 
beschriebenen Röhrchen kommen und führten im Laufe 
eines Monats bei etwa 50 Personen, deren Blutalkohol 
bekannt war, nach dem von GROSSKOPF angeführten 
Prinzip Atemluftuntersuchungen durch. Wir verwen- 
deten jeweils 51 Luft zur Untersuchung, die zunächst 
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in einem Spirometer gesammelt worden war und an- 
schließend langsam und gleichmäßig durch das Prüf-, 
röhrchen hindurchgedrückt wurde. — Es zeigte sich 
jedoch, daß die Breite der verfärbten Zone bei ge- 
gebener Blutalkoholkonzentration nicht konstant und 
die Streuung relativ groß war, so daß wir GROSS- 
KOPF vorschlugen, eine Umkonstruktion des Alkohol- 
prüfröhrchens vorzunehmen. Auch erschien es uns) 
zweckmäßiger, das Prüfröhrchen zwischen die Ver-'f 
suchspersonen und den Rezipienten, mit dem die Menge’ 
der Ausatemluft gemessen wurde, einzuschalten. Hier-' 
bei sollte zwischen der Reaktionsschicht und dem Mund! 
eine möglichst kurze Strecke liegen. Es ergab sich‘ 
hieraus zwangsläufig, daß auch der Strömungswider-' 
stand der Röhrchen unter allen Umständen verringert 
werden mußte. Das Ergebnis dieser Zusammenarbeit 
war die Entwicklung eines kleinen Gerätes zur Be- F 
stimmung des annähernden Alkoholgehaltes der Aus-' 
atemluft. | 


Die schließlich gewählte Versuchsordnung war fol- 
gende: 


Das Gerät bestand im wesentlichen aus einem Mund- 
stück, dem Alkoholprüfröhrchen und einem Kunst- ff 
stoffbeutel mit einem Fassungsvermögen von 1000 ccm. 'f 
Die einzelnen Teile wurden mit Gummischlauchstücken 'F 
luftdicht miteinander verbunden. Das Alkohol-Prüf- 
röhrchen enthielt, zwischen Glaswollpfropfen festge- 'f 
halten, eine Schicht einer indifferenten Trägersubstanz. 
Diese war im Laboratorium von GROSSKOPF mit 
einer bestimmten Menge eingestellter Bichromat- 'f 
Schwefelsäure benetzt worden. Der Atemwiderstand 
dieser Röhrchen lag so, daß der Atembeutel von Nor- 
malpersonen durch das Röhrchen hindurch ohne allzu 
große Anstrengung in etwa 15-20 Sekunden auf- f 
geblasen werden konnte. 


Falls in der Ausatemluft reduzierende Stoffe vor- 
handen sind, so schlägt dann die ursprünglich orange- 
gelbe Farbe des Bichromats in die grüne Farbe der 
Chrom-3-Verbindung um. Es wird zunächst der Teil der 
Reaktionsschicht verfärbt, welcher in dem zu unter- 
suchenden Luftstrom zuerst getroffen wird. Bei höheren 
Gehalten an reduzierenden Stoffen wird die verfärbte 
Zone immer breiter, bis schließlich die gesamte Schicht 
von orange-gelb nach grün umgeschlagen ist. Nur bei | 
unsachgemäßem Verschluß verfärbt sich die Reaktions- 
schicht (unabhängig von der in der untersuchten At- | 
mungsluft vorhanden gewesenen Alkoholmenge) all- 
mählich blaßgrün. Dies geschieht deshalb, weil die im 
Reaktionsgemisch enthaltene konzentrierte Schwefel- 
säure begierig Wasser aus der Luft aufnimmt und da- 
bei gleichzeitig auch reduzierende Substanzen mit in 
die Reaktionsschicht gelangen. 


Mit dieser Anordnung wurden in Zusammenarbeit 
mit der Verkehrspolizei zunächst etwa 100 Verkehrs- 
Kontrollen durchgeführt. Hierbei ergab sich, daß das 
Verfahren auch den Anforderungen des Außendienstes 
genügt und daß nicht nur festgestellt werden kann, 
ob in der Ausatmungsluft überhaupt bichromat-redu- 
zierende Substanzen (in erster Linie Alkohol) vor- 
handen sind, sondern auch die annähernde Menge der 
reduzierenden Substanzen (und damit auch der Blut- 
alkohol) geschätzt werden konnte. 


Weitere Ergebnisse brachten die Versuche von FREY, 
durch welche bestätigt wurde, daß das Verfahren 
(wenigstens bis zu einer Blutalkoholkonzentration von 
1,5%) den annähernden Blutalkoholgehalt anzugeben 
gestattet. Wir konnten nebenbei feststellen, daß eine 
Abhängigkeit des Reaktionsausfalles von den gewähl- 
ten Versuchsbedingungen besteht. So war es unnötig, 
daß der Einfluß der Pendelluft ausgeschaltet, es war 


aber wünschenswert, daß möglichst gleichmäßig durch 
das Röhrchen durchgeblasen wird. Wir konnten weiter- 
‚hin feststellen, daß die gebrauchten Röhrchen, sofort 
‘verschlossen, sich über Monate unverändert bzw. kaum 
verändert aufbewahren ließen, so daß das Reaktions- 
‚ergebnis noch nach längerer Zeit vorgelegt werden 
konnte. 

In Fortsetzung der Versuche von FREY gingen wir 
Idann dazu über, den Einfluß der Pendelluft auszu- 
[schalten. Wir wählten hierzu folgende Anordnung: Der 
1. Teil der Ausatemluft wurde in einen 600 ccm fassen- 
den Seitenbeutel geblasen, während der dann folgende 
Teil (ausschließlich Alveolarluft) zur Untersuchung auf 
‚seinen Alkoholgehalt benutzt wurde. Wir verzichteten 
‚hierbei auf Hähne und Ventile, sondern benutzten das 
Alkoholprüfröhrchen selbst als Ventil. Der merkliche 
Atemwiderstand des Röhrchens bewirkt nämlich, daß 
zunächst keine Luft in den Meßbeutel hineinkommt, 
‚sondern erst dann, wenn der Seitenbeutel prall gefüllt 
ist. Wir konnten sehen, daß die Proportionalität zwi- 
schen Blutalkohol und verfärbter Schicht (der im 
übrigen gleich geschaffenen Alkoholprüfröhrchen) noch 
etwas verbessert werden konnte. 


Mit dem vorstehend beschriebenen Gerät und mit 
der gemeinsam mit FREY erprobten vorangehenden 
Konstruktion wurden auch später noch gemeinsam mit 
er Verkehrspolizei zahlreiche Kontrolluntersuchungen 
durchgeführt. Es zeigt sich hierbei, daß die von uns 
gewählte Methode den Anforderungen der Praxis be- 
‚reits im Versuchsstadium voll gewachsen war. Das Ver- 
ahren gestattet eine objektive Aussage, ob ein Kraft- 
ahrer einen Blutalkoholspiegel von mehr als 0,2 bis 
‚30/oo aufweist. Seine Spezifität unterscheidet sich 
nicht von der des in Deutschland üblichen Verfahrens 
er Blutalkoholbestimmung nach WIDMARK. Der 
Zeitbedarf für eine Untersuchung beträgt weniger als 
eine Minute. Die Methode läßt sich in hygienisch ein- 
wandfreier Form anwenden und stellt keine wesent- 
liche Belastung des überprüften Kraftfahrers dar. Vor 
allem erlaubt sie eine erheblich sicherere Feststellung, 
als dies z.B. mit der allgemein üblichen, aber er- 
iesenermaßen hygienisch höchst bedenklichen Hauch- 
probe möglich ist, vor allem, wenn es sich um solche 
Personen handelt, welche tags zuvor getrunken bzw. 
welche Chlorophyllitabletten eingenommen hatten, sich 
schlafen legten und anschließend (mit noch immerhin 
erheblichen Blutalkoholkonzentrationen) ans Steuer 
setzten. 

| Die einzige Fehlerquelle unseres Verfahrens ist die, 
daß noch in der Mundhöhle vorhandener Alkohol 
einen wesentlich stärkeren Ausschlag verursachen 
kann, als dies auf Grund der Blutalkoholkonzentration 
zu erwarten wäre. Falls das vom Untersuchten be- 
hauptet wird, kann entweder etwa !/a Stunde abge- 
wartet werden, oder aber der Betreffende wird er- 
sucht, sich den Mund kräftig mehrfach mit Wasser 
auszuspülen. Nach eigenen Erfahrungen pflegt der Ein- 
fluß des in der Mundhöhle noch vorhandenen Alkohols 
auf das Ergebnis der Atemalkoholuntersuchung in der 
gewählten Form nach etwa 10—15 Minuten abge- 
klungen zu sein. 

Nach Abschluß unserer ersten Versuchsserien wurde 
das Verfahren von anderer Seite auf seine Verwend- 
barkeit, auf Fehlerquellen usw. überprüft. Insbesondere 
LAVES und Mitarbeiter haben sich ausführlich mit 
der neuen Methode zur Bestimmung des Atemalkohol- 
sehaltes befaßt. Wesentliches Ergebnis dieser Unter- 
suchung war, daß das Verfahren durchaus geeignet ist, 
einen vorangegangenen Alkoholgenuß zu beweisen, und 
jaß es aus diesem Grunde den Verkehrsüberwachungs- 
yrganen empfohlen werden kann. 
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Auch von anderer Seite wurde über günstige Er- 
gebnisse bei der Verwendung des neuen Gerätes be- 
richtet, so daß schon jetzt gesagt werden kann, daß 
durch Einführung dieses Prinzips nicht nur neue Mög- 
lichkeiten zur Ermittlung alkoholbedingter Verkehrs- 
teilnehmer erschlossen worden sind, sondern auch neue 
Wege zur Verhütung alkoholbedingter Verkehrsunfälle 
beschritten werden können. 


Somit dürfen wir feststellen, daß das für den Nach- 
weis von Alkohol in der Ausatemluft konstruierte, auf 
seine Brauchbarkeit geprüfte und für die Verkehrs- 
überwachung empfohlene Verfahren der chromometri- 
schen Gasanalyse eine wesentliche Unterstützung der 
Kontrollorgane darstellen kann. Andererseits hat es 
der Kraftfahrer in der Hand, durch einen an sich selbst 
mit Hilfe unseres Gerätes durchgeführten Versuch 
festzustellen, ob er formell den Anforderungen des 
öffentlichen Straßenverkehrs noch genügt oder ob sein 
Blutalkoholspiegel so hoch ist, daß er mit Funktions- 
ausfällen und (falls er in diesem Zustand am Steuer 
vorgefunden wird) auch mit seiner Bestrafung zu rech- 
nen hat. Fuhrunternehmen und öffentliche Verkehrs- 
betriebe haben es in der Hand, durch die Prüfung 
der Atemluft ihres Fahrpersonals diejenigen vom 
Dienst auszuschließen, bei denen der Verdacht einer 
Alkoholbeeinflussung begründet ist. Es wäre auch 
denkbar, daß die Methode in Alkoholentziehungs- 
anstalten zur Überprüfung der Abstinenz der Pfleg- 
linge herangezogen wird. Darüber hinaus ergeben sich 
mannigfache Anwendungsmöglichkeiten für all die 
Berufsgruppen, bei denen während der Arbeitszeit eine 
absolute Abstinenz gefordert werden muß. 


Wesentlicher Vorteil des Verfahrens in der von uns 
gewählten Form ist neben seiner Billiskeit die Mög- 
lichkeit, das Versuchsergebnis noch nach Monaten un- 
verändert oder nur unwesentlich verändert vorweisen zu 
können. Wir glauben, damit für den Nachweis der Al- 
koholbeeinflussung von Kraftfahrern und auch von 
andern zu überprüfenden Personen eine neue brauch- 
bare Methode gefunden zu haben. Von uns und auch 
von anderer Seite durchgeführte Versuche haben ihre 
Brauchbarkeit bewiesen, und die Praxis wird zeigen, 
daß die von uns gehegten Hoffnungen in bezug auf 
eine große Verbreitung des Verfahrens auch in Er- 
füllung gehen werden. 
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Untersuchungen zur Spezifität und zur Fehlerbreite 
der Atemalkoholbestimmung mit Hilfe von Alkohol-Prüfröhrchen”) 


Von Ernst SCHEIBE 


Unsere Untersuchungen betreffen nicht die von 
verschiedenen Seiten ausgearbeiteten Verfahren zur 
Atemalkcoholbestimmung, welche an Stelle oder als Er- 
gänzung der üblichen Methoden zur Ermittlung der 
Blutalkoholkonzentration empfohlen worden sind. Wir 
wollen uns in diesem Zusamenhang vielmehr auf die 
Besprechung der Fehlerquellen eines Verfahrens be- 
schränken, welches — gemeinsam mit GROSSKOPF 
ausgearbeitet — für die approximative Alkoholbestim- 
mung empfohlen worden ist und auf dem Prinzip der 
chromometrischen Gasanalyse beruht. 


Der Chemismus der angewandten Reaktion und die 
technischen Einzelheiten der Ausführung der Probe 
ergeben zwanglos ein Ordnungsprinzip für eine Diskus- 
sion der Fehlerquellen, wobei zweckmäßigerweise auch 
in der soeben angedeuteten Reihenfolge verfahren wird. 


Prinzip des Verfahrens 


Wie aus den Veröffentlichungen von LAVES und 
Mitarbeitern, von GROSSKOPF und den (zZ. T. gemein- 
sam mit FREY verfaßten) eigenen Arbeiten hervorgeht, 
beruht das hier zu kesprechende Verfahren auf folgen- 
dem Prinzip: 


Eine abgemessene Atemluftmenge wird durch ein 
Reaktionsröhrchen hindurchgeschickt, welches eine 
Schicht gekörnten inerten Materials enthält, welche 
mit eingestellter Bichromat-Schwefelsäure benetzt ist. 
Die Atemluft passiert hierbei zunächst das Reagenz 
und wird dann in einem ca.11 fassenden Atembeutel 
aufgefangen. Falls die Atemluft Alkohol enthält, breitet 
sich vom mundwärtigen Ende des Röhrchens her eine 
mehr oder weniger ausgedehnte Grünfärbung der (ur- 
sprünglich gelben) Reaktionsschicht aus. 


Spezifität 


Der Chemismus der Reaktion bestimmt die Spezifität 
des Verfahrens. Um die Wirkung auch solcher Stoffe 
kennenzulernen, welche nicht im Blut, wohl aber in 
der Mundhöhle vorkommen könnten und möglicher- 
weise den Reaktionsausfall beeinflussen, ließen wir zu- 
nächst nüchterne Versuchspersonen ätherische Öle und 
Fruchtester enthaltende Bonbons lutschen und zwischen- 
durch durch das Reaktionsröhrchen blasen. 


Das Gleiche taten andere nüchterne Versuchsper- 
sonen, welche sich unmittelbar zuvor den Mund mit 
einem ätherischen Öle u.ä. enthaltenden Mundwasser 
gespült hatten. — Hierbei ergab sich dann folgendes: 


.Die Verfärbungen durch ätherische Öle und Frucht- 
ester waren höchstens 1—2 mm breit und dazu von 
uncharakteristischer Farbe und nur bei wenigen Er- 
zeugnissen nachweisbar. 


. Typische positive Verfärbungen wurden nur erhalten, 

wenn die betreffenden Substanzen usw. Alkohol ent- 
hielten, so z.B. alkoholhaltige Mundwässer, Likör- 
bohnen usw. 

In diesem Zusammenhang mag noch darauf hin- 
gewiesen werden, daß in bezug auf Alkoholreste in 
der Mundhöhle die gleichen Ergebnisse erhalten wer- 
den können wie bei anderen Verfahren zur Bestim- 
mung des Atemalkohols. Für die Praxis bedeutet das, 
daß der Proband nach der letzten Alkoholaufnahme 
eine gewisse Zeit warten muß, ehe die Probe angestellt 
wird, da sonst der in der Mundhöhle befindliche Al- 
kohol das Ergebnis verfälschen kann. 

In bezug auf die Spezifität des Verfahrens können 
wir also zusammenfassend feststellen, daß außer den 
von der WIDMARKschen Methode her bekannten 
Fehlerquellen keine weiteren Störungen der Atem- 
alkoholprüfung zu erwarten sind. 


Die durch Fruchtester und ätherische Öle hervor- 
gerufenen Verfärbungen des äußersten mundwärtigen 
Endes der Schicht waren uncharakteristisch, „echte“ 
positive Reaktionen durch in der Mundhöhle vorhan- 
denen Alkohol, nicht durch andere flüchtige oxydable 
Stoffe bedingt. 


„m 


DD 


Fehlerbreiten der approximativen Blutalkoholbestim- 
mung mit Alkohol-Teströhrchen 


Es hatte sich gezeigt, daß die Breite der grün gefärb- 
ten Zone (bei Alkoholgehalt der Atemluft) in gewissem 
Umfange der Atemalkoholkonzentration — und damit 
auch der Blutalkoholkonzentration — proportional ist. 
Wir dachten deshalb daran, das Verfahren zur approxi- 
mativen Bestimmung des Alkoholgehaltes der Aus- 
atmungsluft heranzuziehen. 

Unsere weiteren Untersuchungen sollten zur Klärung 
der Frage beitragen, ob und in welchem Bereiche zwi- 
schen der Breite der verfärbten Schicht und der Blut- 
alkoholkonzentration Proportionalität herrscht. 

Wir hatten schon früher Untersuchungen in dieser 
Richtung angestellt. Die Ergebnisse wurden in der 
FREYschen Dissertation niedergelegt. Sie können aber 


*) Vortrag, gehalten auf der Tagung der Deutschen Gesell- 
schaft für gerichtliche und soziale Medizin in Kiel am 
2. Okt. 1954. 
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zum Vergleich nicht herangezogen werden, weil die da- 
mals benutzten Röhrchen den jetzigen zwar im Prinzip, 
nicht aber in den Herstellungsdaten entsprechen. Da- 
mals hatten wir gefunden, daß (bei gleicher Atem- 
geschwindigkeit und bei gleicher Atemluftmenge) die 
Breite des verfärbten Schichtanteils mit der Blutalkohol- 
konzentration zunächst stetig ist, über etwa 1%. aber 
nur noch wenig ansteigt, um schließlich von 1,5% an 
kaum noch zu wachsen. 

GROSSKOPF hat dann mit einer neueren Röhrchen- 
konstruktion im Modellversuch exakte Messungen zur 
Ermittlung des Verhältnisses der verfärbten Schicht- 
breite zur Alkoholkonzentration in einem festgelegten 
Luftvolumen durchgeführt. Das Ergebnis dieser Unter- 
suchungen sei Ihnen in der folgenden Abbildung vor 
Augen geführt (vgl. Abb. 1). 
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Abb.1. Abhängigkeit der Länge der verfärbten Zone vom Blut- 
alkoholgehalt (nach Modellversuchen von GROSSKOPF). 


Unsere Aufgabe war es nun, nachzuprüfen. ob die 
im Modellversuch erhaltenen Ergebnisse bei Versuchs- 
personen zu reproduzieren sind. Hierzu haben wir 
in zahlreichen Versuchsserien die Abhängigkeit der 
Schichtverfärbung von der (nach WIDMARK ermittel- 
ten) Alkoholkonzentration im Blut und von der Blas- 
geschwindigkeit studiert. 


Die nächste Abbildung zeigt Ihnen ein Beispiel einer 
der obigen Versuchsreihen (vgl. Abb. 2). 


Sie erkennen hieraus, daß zwischen der Blutalkohol- 
konzentration und der Breite der verfärbten Reaktions- 
schicht bis etwa 1% annähernde Proportionalität be- 
steht. Das entspricht also etwa den Ergebnissen der 
GROSSKOPFSschen Modellversuche. 


Für die Praxis — und dafür ist das Verfahren ja 
gedacht — bedeutet eine Verfärbung der Schicht bis 
zum Ring, daß die überprüfte Versuchsperson einen 
Blutalkoholspiegel von wenigstens zwischen 0,6 und 
0,9%, aufweist, eine über den Ring hinausgehende Ver- 
färbung, daß der Blutalkoholspiegel 0,7% bestimmt 
überschritten hat. — Mehr kann und soll auf Grund 
der Atemalkoholprüfung nach der geschilderten Me- 
thoode nicht gesagt werden. 
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Abb. 2. Abhängigkeit der Länge der verfärbten Zone vom Blut- | 
alkoholgehalt nach eigenen Versuchen. 


Den Einfluß der Blasgeschwindigkeitauf das 
Ergebnis habe ich in der folgenden Abbildung deutlich 
zu machen versucht (vgl. Abb. 3!). Sie erkennen hieraus, 
daß wir bei relativ langen Aufblaszeiten des Meßbeutels 
mit geringeren Schichtverfärbungen zu rechnen haben. 
Es wird damit also ein niedrigerer Blutalkoholspiegel 
vorgetäuscht. Wie Sie sehen, macht sich das aber erst 
bei Blaszeiten von über 25” bemerkbar. 


Schichtbreite [mm)| 


Blasgeschwindigkeit [sec] 
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Abb. 3. Abhängigkeit der Länge der verfärbten Schicht von 
der Blasgeschwindigkeit (bei annähernd konstanter Blutalkohol- 
konzentration). 


Die Außentemperatur, geringere Schwankungen im 
Fassungsvermögen und die Totraumluft haben auf das 
Versuchsergebnis keinen nennenswerten Einfluß. Durch 
entsprechende Auswahl der Röhrchen ist auch ein 
gleichmäßiger Atemwiderstand gewährleistet. 


Schlußbemerkungen 


Wir dürfen abschließend feststellen, daß das hier 
zur Diskussion stehende Verfahren nicht weniger spezi- 
fisch ist als die WIDMARK-Methode, daß die Über- 
schreitung eines bestimmten Bereichs der Blutalkohol- 
konzentration zuverlässig ermittelt wird und daß 
eine „Vorsortierung‘“ der „Alkoholsünder“ auch dann 
möglich ist, wenn versucht wurde, die „Fahne“ durch 
Eukalyptus oder Pfefferminz oder durch Kauen. von 
Chlorophylitabletten zu tarnen oder zu unterdrücken. 


(Eingegangen: 9. 12. 1954) 
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| Der Einfluß der Düngung auf den Karotin- und Askorbinsäuregehalt 


im Gemüse 


Von Heinz ACKERMANN, Großbeeren 


In den letzten Jahrzehnten ist eine Anzahl orga- 
‘ nischer Verbindungen bekanntgeworden, die für das 
Leben des Menschen von großer Bedeutung sind und in 
"ihrer Gesamtheit als ‚Vitamine‘ bezeichnet werden. 
} Nachdem man die Natur dieser Verbindungen erkannt 

und geeignete Untersuchungsmethoden gefunden hatte, 
1 wurde ihr Vorkommen systematisch untersucht. Dabei 

fand man, daß ein Teil von ihnen vorwiegend in Vege- 
tabilien, insbesondere in den Gemüsen enthalten ist. 
\ Inwieweit der Vitamingehalt dieser Nahrungsmittel von 

der Düngung abhängig ist, wurde an Hand der bisher 
erschienenen Literatur in dieser Arbeit zusammen- 
gestellt. 


‚I Der Einfluß der Düngung auf den Karotingehalt im 
Gemüse 


Die Pflanze ist die eigentliche Bildungsstätte des 
ı Karotins. In der Pflanze steht das Karotin in engen 
! Beziehungen zum Chlorophyll. Wenn auch über die 


pflanzenphysiologische Wirkung des Karotins noch re- 


lativ wenig bekannt ist, so wissen wir doch, daß es in 
' den Blättern in einem ziemlich konstanten Verhältnis 
| zum Chlorophyligehalt steht. DRUMMOND und CO- 
| WARD (5) fanden, daß bei der Keimung unter Licht- 
" abschluß nur ein sehr geringer Karotingehalt in den 
' Keimlingen nachweisbar ist, dessen Wert nicht höher 
, liegt als der im Samen nachzuweisende. Sobald Chloro- 
‘ phylibildung einsetzt, beginnt eine lebhafte Karotin- 
bildung. Den Nachweis dieser Beziehung kann man z.B.am 
Spargel erbringen. Solange er in der Erde treibt, ist in 
ihm kein Karotin nachweisbar. Erst nach der Aus- 
bildung der oberirdischen, grünen Stengelteile steigt 
der Karotingehalt beachtlich an. Daraus ist ersichtlich, 
daß die Bildung des Karotins in einem engen Zu- 
sammenhang mit der Chlorophylibildung steht. Der 
Zusammenhang von Chlorophyll- und Karotinbildung 
wurde von CHRIST und DYE (4) sowie von VIRTANEN, 
'v. HAUSEN und SAASTAMOINEN (34) weiter unter- 
' sucht, welche zu dem gleichen Ergebnis kamen. 

Demzufolge müßten sich alle Düngungsmaßnahmen, 
die eine Erhöhung des Chlorophyllgehaltes in der 
Pflanze zur Folge haben, auch günstig auf deren Ka- 
rotingehalt auswirken. 


DerStickstoft 

Die Wirkung des Stickstoffes auf den Chlorophyll- 
gehalt der grünen Pflanzenteile ist schon nach kurzer 
Zeit mit dem bloßen Auge erkennbar, wenn zu N- 
Mangelpflanzen eine Stickstoffdüngung verabreicht wird. 


Es ergeben sich daraus innerhalb der Pflanze einmal 
enge Beziehungen zwischen dem Gehalt an Gesamt- 
stickstofi und Chlorophyll, welches Stickstoff als Bau- 
stein enthält, zum anderen zwischen Chlorophyll und 
Karotin und somit auch zwischen Stickstoff und 
Karotin. Auf Grund dieses Zusammenhanges müßte 
der Stickstoff in besonderem Maße ‘günstig auf den 
Karotingehalt der grünen Pflanzenteile einwirken. Be- 
stätigt wurde diese Annahme von mehreren Forschern, 
u. a. von IJDO (10), OTT (15), PFAFF und PFÜTZER 
(16, 17, 18, 19), REINHOLD (21), SCHARRER und 
BÜRKE (23), SCHMITT (28) und SCHUPHAN (30, 32). 
So untersuchten z.B. PFAFF und PFÜTZER (19) im 
Gefäßversuch die Wirkung von kleinen Stickstoffgaben 
auf den Karotingehalt von Spinat. Sie fanden dabei 
eine anfängliche Verringerung des Karotingehaltes bei 
einer N-Gabe von nur 0,0075 g/Gefäß, die sie auf die 
verstärkte Produktion der pflanzlichen Substanz unter 
gleichzeitiger Verminderung des prozentualen Stick- 
stoff- und Chlorophyligehaltes zurückführen. Bei N- 
Gaben bis 0,5 g/Gefäß stieg der Karotingehalt auf den 
vierfachen Wert wie ohne N an. In Feldversuchen 
konnten sie ebenfalls eine günstige Beeinflussung des 
Karotingehaltes durch gesteigerte Stickstoffgaben be- 
obachten. 

Auch REINHOLD (2la) konnte bei Untersuchungen 
über den Einfluß mineralischer Düngung auf den 
Karotingehalt von Spinat die günstige Wirkung des 
Stickstoffes feststellen. Hier stieg der Karotingehalt 
von 

27,0 mg je 100g Trockensubstanz ohne N auf 
50,3mg/ bei einer Gabe von 1g N/Gefäßan. 


Bei einer Überhöhung der N-Gabe auf 2 g/Gefäß fiel 
der Gehalt jedoch wieder auf 44,7 mg’/o ab. 

Ähnlich günstige Ergebnisse erzielten PFAFF und 
PFÜTZER (16) auch bei Petersilie. Parallel zur Peter- 
silie laufende Versuche zur Tomate führten zu keiner 
deutlichen Erhöhung des Karotingehaltes. Hier schwank- 
ten die Werte in den Früchten zwischen 15 und 18 mg 
Karotin je 100g Trockensubstanz und können somit 
innerhalb der normalen Schwankunsgsbreite liegen. Auch 
bei Speisemöhren liegen die Verhältnisse ähnlich. Im 
Feldversuch schwankten die Karotinwerte von 61 bis 
79 mg). 

REINHOLD (21b) fand im Gefäßversuch zur Speise- 
möhre eine Steigerung des Karotingehaltes von 8,3 mg'/o 
bei 025gN je Mitscherlichgefäß auf 11,0 mg’/o bei 
28N, alles bezogen auf Frischmasse. Für die Trocken- 
substanz waren die entsprechenden Werte 67.1 bzw. 


94,6 mg/o. Die Erhöhung durch die Stickstoffdünguns 
war hier also recht beträchtlich. Auch LEMKE (11b) 
konnte zeigen, daß der Karotingehalt der Speisemöhre 
mit zunehmendem Stickstoffgehalt des Bodens zunimmt. 
Bei 0,2mgN je 100g lufttrockenen Bodens stieg der 
Klarotingehalt von 77,5 mg"/o auf 81,7 mg"/o bei 8,6 mg N. 
Nach den letzten beiden Ermittlungen steigt der Karo- 
tingehalt bei der Möhre noch, wenn der Ertrag schon 
eine leichte Depression durch N-Überdüngung zeigt. 
Einen sehr deutlichen Einfluß fanden SCHARRER und 
BÜRKE (23) bei Salat. Dieser Versuch zeigte noch eine 
deutliche Steigerung des Karotingehaltes über das Er- 
tragsoptimum hinaus und ebenfalls einen geringen Ab- 
fall bei der niedrigsten N-Gabe (N,). wie ihn PFAFF 
und PFÜTZER fanden. 


Bei Untersuchungen über die Wirkung von Stickstoff 
auf den Karotingehalt von Spinat zu verschiedenen 
Erntezeiten fanden PFAFF und PFÜTZER (19), daß 
die grünen Pflanzen ihren optimalen Karotingehalt vor 
der Blüte haben, und zwar um so früher, je schwächer 
sie mit Stickstoff versorgt sind. 


In bezug auf die Stickstofform soll nach PFAFF und 
PFÜTZER (19) der Salpeterstickstoff auf sauren Böden 
den Karotingehalt günstiger beeinflussen als Ammoniak- 
stickstoff, und von den Ammonsalzen wieder halten 
sie das Sulfat für vorteilhafter als das Chlorid. 


Die Phosphorsäure 


Während durch gesteigerte Stickstoffgaben die. außer- 
ordentlich günstige Beeinflussung des Karotingehaltes 
in zahlreichen Untersuchungen nachgewiesen wurde, 
erwies sich eine solche durch Phosphorsäuregaben im 
allgemeinen als weniger stark. Zur Erreichung von 
K.arotinbestwerten ist die Zufuhr von Phosphaten zu 
phosphorsäöurearmen Böden unbedingt erforderlich. 
Doch genügen in der Regel schon geringe Phosphor- 
söuremengen, die unter den zur Erreichung des Er- 
tragsoptimums erforderlichen Phosphorsäuregaben lie- 
gen (19, 21, 23). In Untersuchungen LEMKES (11b) war 
der Anstieg des Karotingehaltes bei Speisemöhren fol- 
sender: Bei 3.3 mg /o P,O, im Boden fand er 74,8 mg’/o 
Karotin in der Möhre, bei 22,3mg’/ P,O, im Boden 
aber 82,8mg’/ Karotin. 


Das Kalium 


Ähnlich wie bei der Phosphorsäure liegen die Ver- 
hältnisse beim Kalium. Auch hier kann schon durch 
relativ geringe Gaben der optimale Kiarotingehalt er- 
zielt werden. REINHOLD (21a) fand bei seinen Unter- 
suchungen den höchsten Karotingehalt im Spinat bei 
einer K,O-Gabe von 0.6 8/Gefäß. Bei einer Erhöhung 
der Gabe auf 1.0 gK,O/Gefäß konnte ein Absinken des 
Wertes um 20° festgestellt werden. Das Ansteigen des 
Karotinwertes durch kleinere K,O-Gaben konnten 
auch PFAFF und PFÜTZER (19) feststellen. Sie er- 
zielten den Karotinbestwert ebenso wie REINHOLD 
bei etwa 058g K,O je Gefäß. Diese Ergebnisse lassen 
sich noch durch Untersuchungen von SCHARRER und 
BÜRKE (23) vervollständigen. Sie untersuchten einma! 
die Wirkung von steigenden K,O-Gaben bei Salat und 
zum anderen bei Speisemöhren. Bei Salat deckten sich 
die Ergebnisse vollkommen mit den vorhergehenden, 
während bei Speisemöhren die Kalidünguns eine andere 
Wirkung zeigte. Hier sind höhere Kaligaben erforder- 
lich, wobei der erzielbare Karotinbestwert mit dem 
höchsten Ertrag zusammenfällt. In Gefäßversuchen von 
REINHOLD (21b) zu dem gleichen Gemüse zeiste sich 
eine Steigerung an Karotin von 94,5 mg" auf 105.9 mg’). 
wenn die Kalidüngung von 0 auf 0.88 K,O je Mitscher- 
lichgefäß zunahm. Den Einfluß des Bodenkalis unter- 
suchte LEMKE (11b). Bei 151 mg K,0 nach NEU- 
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BAUER fand er 70,4mg’/ Karotin, aber bei 73,5 m 
K,0 87,3 mg’/ Karotin. 


Untersuchungen von SCHARRER und BÜRKE (23) 
über die Wirkung der Kalidüngesalze lassen eine Ver- 
wendung der sulfathaltigen Dünger, und da vor allem 
die Kalimagnesia, für geraten erscheinen. Eine ein- 
deutig schädliche Wirkung der Cl-Ionen auf den Karo- 
tingehalt konnten FREEMAN und HARRIS (6) bei 
Speisemöhren beobachten. PFAFF und PFÜTZER (19) 
fanden bei Untersuchungen an grünen Pflanzenteilen 
über die Form des Kalisalzes ebenfalls eine Überlegen- 
heit des Kaliumsulfats, die jedoch unter Freiland- 
bedingungen weitgehend verwischte. 


Kalk (Bodenreaktion) und Magnesium 


Während die bisher genannten Nährstoffe einen 
direkten Einfluß auf den Karotingehalt ausüben, liegt 
die Wirkung des Kalkes vorwiegend in einer Verände- 
rung der Bodenreaktion sowie der Bodenstruktur. Diese 
beiden Faktoren sind in der Lage, bei günstiger Ge- 
staltung einen fördernden Einfluß auf die Bildung 
pflanzlicher Substanz auszuüben. Somit wirkt sich eine 
mäßige Kalkung unter gleichzeitiger Förderung des 
Ertrages auch günstig auf den Vitamingehalt der Pflan- 
zen aus (7). 

PFAFF und PFÜTZER (19) fanden die besten Karotin- 
werte verschiedener Gemüsearten im schwach sauren | 
p,-Bereich, wo sie im allgemeinen mit dem Ertrags- 
optimum zusammenfielen. Lediglich bei Tomaten- 
früchten wurden Karotinbestwerte bei pı >7 erzielt. 
während eine schwach saure Reaktion die besten Er- 
träge erbrachte. i 


Den Einfluß des Kalkgehaltes des Bodens zeigte 
LEMKE innerhalb einer Standortsuntersuchung auf (11b) 
und fand ein Karotinoptimum bei der Speisemöhre bei 
rund 5% CaCO, im Boden. Mit steigender hydro- 
iytischer Azidität sank der Karotingehalt der Möhre. 


Bei einer stärkeren Kalkung. besonders auf sauren. 
leichten Böden, kann durch den dort meist herrschen- 
den Magnesiummangel leicht eine übermäßige Ver- 
größerung des Kalzium-Magnesium-Verhältnisses auf- 
treten, welches zu einer mangelhaften Ertrags- und 
Vitaminbildung der Pflanzen führen kann. Eine gleich- 
zeitig mit der Kalkung verabreichte Magnesiumdüngung 
wirkt entgiftend und verhindert das Auftreten einer 
Chlorose. Letztere hätte durch die dabei auftretende | 
Chlorophylidepression ein starkes Absinken des Karo- 
tingehaltes zur Folge. Eine im gleichen Versuch er- 
zielte Magnesiumwirkung ohne zusätzliche Kalkung ist 
offenbar auf die Förderung der Chlorophyllbildung zu- | 
rückzuführen. 


Die günstige Wirkung des Magnesiums stellten auch 
SCHARRER und BÜRKE (23) an Speisemöhren fest. 
Sie untersuchten die Wirkung einer Mg-Düngung zu 
KCl und K,SO,. Gegenüber ohne Mg stellten sie bei 
K,SO, durch Mg-Zusatz eine Steigerung des Karotin- 
gehaltes um 100°/o fest. 


Die Spurenelemente 


Über die Wirkung der Spurenelemente auf die Höhe 
des Karotingehaltes im Gemüse kann man noch nicht 
viel sagen. Einen günstigen Einfiuß übten sie bei offen- 
sichtlichen Mangelerscheinungen aus, wobei dann zur 
Erzielung von Karotinbestwerten schon die Mengen 
genügten, welche die Mangelerscheinungen gerade be- 
seitigten. Eine weitere Erhöhung der Gaben hatte keinen 
fördernden Einfluß auf den Karotingehalt, ebenso 
konnte eine ungünstige Beeinflussung, solange keine 
direkten Pflanzenschäden durch ein Überangebot des 
betreffenden Spurenelementes stattfanden, nicht fest- 
gestellt werden (3, 8, 11, 12, 19). 


ve 


Die organischen Dünger 


Nach dem über die einzelnen Nährstoffe Gesagten ist 
verständlich, daß auch die organischen Dünger den 
 Vitamingehalt der Pflanze fördern können. Ihre Wir- 
kung ist im allgemeinen nicht größer als jene, die den 
'in diesen organischen Substraten enthaltenen Nähr- 
‚stoffen in mineralischer Form zukommt (1). 


Auf Böden, bei denen durch die organische Düngung 
‚nicht die zum Höchstertrag erforderlichen Nährstoff- 
‚mengen zugeführt werden, wird eine zusätzliche Dün- 
gung in mineralischer Form nicht nur den Ertrag, son- 
‘dern auch den Vitamingehalt erhöhen. 


So zeigten z.B. von SCHUPHAN (30, 31, 32) durch- 
‘geführte Düngungsversuche mit Tomaten und Speise- 
\möhren eine deutliche Überlegenheit der Düngung 
'„Stalldünger + NPK“ gegenüber nur „Stalldünger“. Ein 
'im Jahre 1944 angestellter Versuch erbrachte dagegen 
‚eine schwache Überlegenheit der nur „Stalldünger“- 
‚Parzelle. SCHUPHAN (30) führte dies auf die abnorme 
‚Trockenheit während der Versuchsanstellung und der 
damit verbundenen erschwerten Aufnahme, insbeson- 
dere an Stickstoff, zurück. 


Ähnlich schwankende Ergebnisse zwischen „Stali- 
dünger“ und „Stalldünger + NPK“ erhielt SCHEUNERT 
in der Vitamin-A-Wirkung miitels des biologischen 
‚Rattenversuchs. Durch Verfütterung gestaffelter Men- 
gen des auf die Vitamin-A-Wirkung zu prüfenden Ge- 
‚müses wird ermittelt, welche Menge erforderlich ist, 
‚um mindestens 8 von 10 Versuchstieren von den durch 
künstliche Fütterung hervorgerufenen Vitamin-A- 
Mangelerscheinungen zu heilen. Bei einem Möhren- 
düngungsversuch der Staatlichen Lehr- und For- 
|schungsanstalt für Gartenbau in Weihenstephan aus dem 
‚Jahre 1937 fand er, daß eine laufende Zugabe von 
20 mg Möhrenbrei zum Vitamin-A-freien Futter bei 
„Ungedüngt“, „NPK“ und „Stalldünger‘ genügten, um 
die Mangelsymptome zu heilen bzw. den Tod der Ver- 
suchstiere zu verhindern. Bei „Stalldünger + NPK“ ge- 
nügte diese Dosis jedoch noch nicht. 


Wenn man diesen Versuch mit dem für die einzelnen 

Nährstoffe Gültigen vergleicht, könnte man annehmen, 
"daß der betreffende Versuchsboden bereits vor der Dün- 
"gung verhältnismäßig gut mit Nährstoffen versorgt war, 
‚da „Ungedüngt“ ebenfalls bei 20 mg ein genügendes Er- 
"gebnis zeigte, so daß „Stalldünger + NPK“ bereits ein 
| Überangebot an gewissen Wachstumsfaktoren darstellte 
und somit deprimierend auf den Karotingehalt wirkte. 
' Diese Möglichkeit könnte bestehen, da SCHEUNERT 
| (25) in einem anderen Versuch (Fortsetzung der Ver- 
suchsreihe) ebenfalls bei Möhren einen günstigen Ein- 
‚fluß der zusätzlichen NPK-Düngung fand. Diese Möh- 
‘ren stammten aus einem Düngungsversuch des Instituts 
für Gemüsebau der Versuchs- und Forschungsanstalt 
‚für Gartenbau Berlin-Dahlem zu Großbeeren aus dem 
Jahre 1938. Während in diesem Versuch bei „Stall- 
" dünger“ 20 mg erforderlich waren, um ein genügendes 
Ergebnis zu erzielen, genügten bei „Stalldünger + NPK“ 
bereits 15 mg, so daß letztere eine Überlegenheit gegen- 
- der ersten erkennen läßt. 


Neben der Bestimmung durch den Rafttenversuch 


‘wurden diese Versuche chemisch auf den Karotingehalt 
untersucht, wobei die gefundenen Werte eine gute 
Bine Übereinstimmung zeigten. Nach WEIDHAAS 
(35) weist bei der Möhrensorte „Lange rote stumpfe 
ne Herz“ der Holzteil (gegenüber gesamte Möhre 
= 100%) 19,1%/ Karotin und der Rindenteil 125,40 auf. 
LEMKE fand bei der Speisemöhren-Sorte „Nantaise“ 
'im Holzteil 3,97 mg’ und im Rindenteil 10,0 mg’!o 
"Karotin. Der obere Möhrenteil ist ferner nach LEMKE 
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karotinreicher als der 
zeigen: 


untere, wie folgende Zahlen 
et TE 


mg % Karotin in der Frischmasse 


vom, Holzteil vom Rindenteil 


oberes Drittel 


5,38 11,68 
mittleres Drittel 4,32 10,16 
unteres Drittel 2,20 8,16 


Diese Untersuchungen geben Hinweise für eine dem 
mittleren Gehalt entsprechende Probenahme der ein- 
zelnen Möhre (11b). 


Ähnliche Ergebnisse wie bei den Möhrendüngungs- 
versuchen erzielie SCHEUNERT bei Grünkohl, Spinat, 
Rosenkohl und Tomaten (24, 26, 27). 


Zusammenfassung 


Auf Grund des Zusammenhanges zwischen Chloro- 
phyll und Karotin sind besonders die grünen Blatt- 
gemüse reich an Karotin. Eine Ausnahme machen hier- 
bei diejenigen Wurzel- und Fruchtgemüse, die Karotin 
als farbgebenden Faktor in mehr oder weniger hohem 
Maße enthalten, z.B. Speisemöhren und Tomaten. 


In Abhängigkeit von der Düngung unterliegt der 
K.arotingehalt großen Schwankungen. In Versuchen mit 
steigenden Nährstoffgaben konnte durch die Zufuhr von 
Stickstoff, Phosphorsäure und Kalium ein deutlich posi- 
tiver Einfluß auf den Karotingehalt festgestellt werden, 
wobei vor allem ein reichliches Stickstoffangebot, z. T. 
auch über das Ertragsoptimum hinaus, den Karotin- 
gehalt der untersuchten Pflanzen deutlich zu steigern 
vermochte. 


Bei Phosphorsäure und Kalium fand man, ausgehend 
von einseitiger Mangeldüngung (NK bzw. NP) bei Her- 
stellung günstiger Nährstoffverhältnisse durch gestei- 
gerte P,O,- bzw. K,O-Gaben, daß in vielen Fällen 
schon durch geringe Gaben der betreffenden Nährstoffe 
Karotinbestwerte erzielt werden können. Während bei 
der Phosphorsäure durch höhere Gaben keine weitere 
hemmende oder fördernde Beeinflussung stattfand, 
konnte bei Kalium durch höhere Gaben, auch wenn 
das Ertragsoptimum noch nicht erreicht war, eine Ten- 


- denz zur Erniedrigung des Karotinweries festgestellt 


werden. 

Eine deutliche Steigerung des Karotingehaltes ver- 
mag auch der Kalk durch Schaffung einer geeigneten 
Bodenreaktion hervorzurufen. Mit steigender hydro- 
lytischer Azidität fiel der Karotingehalt ab. Lediglich 
auf sauren, leichten Böden, die Magnesiummangel auf- 
wiesen, führte die Kalkung zu einem starken Abfall 
des Karotinwertes. Durch eine zusätzliche Magnesium- 
düngung und dadurch Schaffung eines günstigen Ca/Mg- 
Verhältnisses steigt dieser wieder an, so daß hier eben- 
falls ein optimaler Karotingehalt erzielt werden kann. 


Eine hemmende bzw. fördernde Beeinflussung des 
Karotingehaltes durch Spurenelemente scheint nach 
den bisherigen Untersuchungen nicht stattzufinden. 
wenn nicht ausgesprochene Mangelsymptome vorhan- 
den sind. In diesem Falle genügen auch schon die zur 
Beseitigung der Mangelsymptome notwendigen Men- 
gen, um die hemmende Wirkung auszuschalten. 

Nach dem für die mineralischen Nährstoffe Gesagten 
ist ersichtlich, daß auch die organischen Dünger, 
welche bestimmte Mengen dieser Nährstoffe enthalten, 
in ähnlicher Weise wirken. Es kann die Möglichkeit 
bestehen, daß es bei einem an und für sich nährstoff- 
reichen Boden durch eine zusätzliche Düngung, z.B. 
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„Stalldünger + NPK“, zu einem Nährstoffüberangebot 
kommt. Dies kann zu einer gewissen Depression des 
Vitamingehaltes führen. 


Weiter zu verfolgen wäre noch die Feststellung von 
SCHUPHAN (30), daß das Mengenverhältnis der 
3 Karotinisomeren (a-, ß- und y-Karotin), die eine unter- 
schiedliche Wirksamkeit aufweisen, in der Pflanze durch 
die Düngung beeinflußbar sei. Er folgert dies aus dem 
abweichenden Verlauf der spektralen Absorptions- 
kurven des Gesamtkarotins bei vier verschiedenen 
Düngungen zu Möhren im Vergleich zum p-Karotin. 


U. Der Einfluß der Düngung auf den Askorbinsäure- 
gehalt im Gemüse 


Versuche von RAY (20), in denen Erbsenembryonen 
auf Nährböden bekannter Zusammensetzung mit Zu- 
sätzen verschiedener Kohlehydrate gezüchtet wurden, 
sprechen dafür, daß die Askorbinsäure aus Kohle- 
hydraten, speziell aus Hexosen gebildet wird. Nach 
STROHECKER (33) geht die Askorbinsäurebildung be- 
sonders schnell in der keimenden Pflanze vor sich und, 
wie WESELKIN (36) fand, wie die Synthese des 
Chlorophylis nur in der belichteten Pflanze vonstatten. 


Inwieweit die Askorbinsäurebildung Düngungsmaß- 
nahmen unterworfen ist, soll im folgenden untersucht 
werden. 


Der StTtekstoftf 


Ein eindeutig günstiger Einfluß der Stickstoffdüngung 
konnte von PFAFF und PFÜTZER bei Untersuchungen 
an Kohlrabi, Petersilie, Tomaten und Weißkohl nicht 
festgestellt werden (16, 19). Sie führen dies auf das durch 
die Stickstoffdüngung hervorgerufene verstärkte vege- 
tative Wachstum und den dadurch, bei gleichem Stand- 
raum, verringerten Lichtgenuß durch gegenseitige Be- 
schattung zurück. Sie beobachteten bei Beschattungs- 
und Standraumversuchen, daß die Askorbinsäurebildung 
in starkem Maße von einem ausreichenden Lichtgenuß 
abhängig ist. Zum nämlichen Ergebnis kamen auch 
SCHUPHAN (29) bei Untersuchungen an Erdbeeren und 
REINHOLD (21), der einen unerheblichen Einfluß der 
Stickstoffdüngung bei Spinat nachwies. 


Die Phosphorsäure 


Für die Askorbinsäurebildung in grünen Pflanzen- 
teilen und Speicherorganen sind ebenfalls, wie beim 
Karotin, nur geringe Phosphorsäuremengen erforder- 
lich, so daß auch auf mäßig mit Phosphorsäure ver- 
sorgten Böden durch erhöhte Gaben keine wesentliche 
Beeinflussung des Askorbinsäuregehaltes zu beobachten 
ist (10, 16, 19, 21). REINHOLD (21) fand sogar einen 
sehr hohen Askorbinsäuregehalt bei starkem Phosphor- 
säuremangel. 


Im allgemeinen kann man sagen, daß nach den bis- 
herigen Untersuchungen der Einfluß der Phosphorsäure 
auf den Askorbinsäuregehalt praktisch bedeutungs- 
los ist. 


Das Kalium 


Den stärksten Einftuß auf die Höhe des Askorbin- 
säuregehaltes in den Pflanzen übt das Kalium aus. Da 
Kalium nicht wie Stickstoff und Phosphor als Baustoff- 
element komplizierter organischer Verbindungen, son- 
dern in ionisierter Form im Zellsaft auftritt, ist die 
Bedeutung des Kaliums in der Pflanze noch nicht voll- 
kommen geklärt. Man weiß aber, und das ist in diesem 
Zusammenhang wichtig, daß das Kalium günstig auf 
die Photosynthese und damit auf den Kohlehydrat- 
haushalt einwirkt und in einem bestimmten Zusammen- 
hang zum Stickstoff steht. 


Die Zusammenhänge zwischen Kalium- und Stic | 
stoffernährung in bezug auf den Askorbinsäuregeha 
untersuchten PFAFF und PFÜTZER (19) an Spina 
Sie fanden dabei, daß eine steigende Kaliumzufuhr be& 
einer mäßigen Stickstoffdüngung (0,5 8 N/Gefäß) Keine 
Einfluß auf den Askorbinsäuregehalt hatte. Hier ge" 
nügten offenbar schon die im Boden enthaltenen get 
ringen Kalimengen, um einen optimalen Askorbinsäure® 
wert zu erzielen. Anders dagegen verhält es sich be& 
den reichlich mit Stickstoff versorgten Pflanzen (2,0 
N/Gefäß). Hier wurde erst durch die höchste Kaligabe 
(3,08 K 90/Gefäß), d.h. bei einer besseren Angleichung 
der Daae Nährstoffe, der beste Askorbinsäuregehal! 
erreicht. | 


Ähnliche Ergebnisse erzielte REINHOLD (21) ebehl 
falls bei Spinat, bei dem der Askorbinsäuregehalt vo 


57 mg"/o Trockensubstanz ohne Kalidüngung a } 
359 mg”/o Trockensubstanz bei 1,08 K,O je Ger 
fäß stieg. Weitere Versuche liegen von PFAFF und 


PFÜTZER (17) zu Kohlrabi vor. 

Aus dem letzten Versuch ist noch zu ersehen, dal 
Kalium in stark überhöhten Gaben noch keinen depri- 
mierenden Einfluß auf den Askorbinsäuregehalt ausübi] 


Kalk (Bodenreaktion) und Magnesium 


Die Wirkung des Kalkes und des Magnesiums auf 
den Askorbinsäuregehalt ist dieselbe wie beim Karotin\ 
so daß es nicht notwendig erscheint, Einzelheiten hie 
nochmals zu erwähnen. Lediglich zwei Versuchser 
gebnisse von PFAFF und PFÜTZER (19) sollen die 
Wirkung dieser beiden Faktoren widerspiegeln. | 


Im ersten Versuch konnte durch eine mäßige Kalkung 
eines sauren Moorbodens (p, 4,4) der Askorbinsäure 
gehalt von 460 mg’/» Trockensubstanz nach Zugabe vom 
8g CaO als CaCO, (p. 5,3) auf 700 mg"/o erhöht werden 


Der zweite Versuch demonstriert, ebenso wie bei 
Karotin, einmal die günstige Wirkung des Magnesium 
allein, zum anderen die antagonistische Wirkung des 
Mg bei einer starken Kalkung eines sauren Sand 
bodens. In beiden Fällen wird der Askorbinsäuregehalt 
günstig beeinflußt. 


Die Spurenelemente 


Während beim Karotin eine Beeinflussung des Ge- 
haltes durch gesteigerte Gaben verschiedener Spurcii 
elemente nicht feststellbar war, sprechen verschiedeneH 
Forscher den Spurenelementen, insbesondere dem Man-: 
gan, Bor und Kupfer, für die Askorbinsäurebildung» 
eine gewisse Bedeutung zu. 
a) Mangan | 

RUDRA (22) erzielte z.B. bei Erbsenkeimlingen, diet 
er in einer 0,001°/o Mn enthaltenen Lösung zum Keimen) 
brachte, einen höheren Askorbinsäuregehalt als in sol- 
chen, deren Nährlösung kein Mangan enthielt. Beii 
Untersuchungen von HESTER (9) über den Gehalt anı 
Askorbinsäure in Tomaten, Hafer und verschiedenen! 
anderen Früchten hat sich gezeigt, daß Mn bei Böden | 
mit geringem Kaligehalt eine stärkere Wirkung auf-! 
wies als bei solchen mit einem hohen. Außerdem wirk@l 
Mn der Depression des Askorbinsäuregehaltes durch 
hohe Stickstofigaben entgegen. Die Wirkung des Man- 
gans scheint in diesem Falle mit der des Kaliums in 
einer Förderung der Photosynthese übereinzustimmen. 
Eine Erhöhung des Askorbinsäuregehaltes konnte er bei 
einer Gabe von 5,6kg je Hektar wasserlöslichen Man- 
sans erzielen, größere Mengen dagegen ließen ihn 
wieder absinken. 


v. BRONSART (2), die ähnliche Versuche an Schwar- 


zen Johannisbeeren und Tomaten durchführte, könnte 
bei ersteren in einem Falle keine Beeinflussung, in 


reichender 
‘ optimal gestalten. 
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; einem parallel laufenden Versuch dagegen durch Zu- 
gabe von 1508 MnSO, je 10qm eine Steigerung des 
Askorbinsäuregehaltes von 28,6°0, und zwar von 


unbehandelt 
mit MnSO, 


175 mg°’/o Askorbinsäure auf 
225 mg°/o Askorbinsäure erzielen. 


' Eine Erhöhung des Askorbinsäuregehaltes um 12—30°/ 
‚ stellte v. BRONSART noch bei Tomaten durch Mangan- 


düngung mit MnSO, und anderen Mn-Düngemitteln 


‚ fest. Inwieweit eine Vorbehandlung der Samen mit 
MnO, einen Einfluß auf den Askorbinsäuregehalt aus- 
| zuüben vermag, bedarf noch der Klärung. Die von 


v. BRONSART erzielte Steigerung von 9,4°/o bei To- 


 maten von 


unbehandelt 27,6mg°/o Askorbinsäure auf 


‘ Samen mit MnO, behandelt 30,2mg?/o Askorbinsäure 
} zeigt, daß evtl. durch diese Maßnahme eine Erhöhung 


des Askorbinsäuregehaltes erzielbar ist. MARX und 


‘ SAHM (13) konnten dagegen in Gefäßversuchen zu 


Tomaten keinerlei Steigerung des Askorbinsäurege- 
haltes durch erhöhte Manganzufuhr nachweisen. Die 


\ Versuche fanden allerdings in nährstoffreichen Kom- 
i posterden statt, die augenscheinlich auch gut mit Man- 
; gan versorgt waren, so daß keinerlei Ertragssteigerung 
" durch die Mangandüngung erzielt wurde. 


' b)) Kupfer 


Eine Steigerung des Askorbinsäuregehaltes durch 


; Cu-Düngung konnte LUCAS (12) bei Spinat auf orga- 
‘ nischen Böden erzielen, und zwar bei 


Herbstspinat um 26,3% und 
Frühjahrsspinat um 7,4%. 


© Bei Tomaten jedoch war keine eindeutige Steigerung 
; festzustellen. 


Dieorganischen Dünger 


Ebenso wie beim Karotin konnten nach Unter- 


suchungen von SCHEUNERT (24, 27) auch bei der 
Askorbinsäure keine größeren Unterschiede zwischen 


verschiedenen Düngungsvarianten festgestellt werden. 
Einen eindeutigen Einfluß auf den Askorbinsäure- 


gehalt konnte auch SCHUPHAN (30) nicht feststellen. 


Zusammenfassung 


Durch erhöhte Stickstoff- und Phosphorsäuregaben 
konnte im allgemeinen keine besondere Beeinflussung 


des Askorbinsäuregehaltes beobachtet werden. Dagegen 
‘| wurde durch das Kalium der Askorbinsäuregehalt ent- 


scheidend gefördert. Es vermag durch seine Erhöhung 
der Photosynthese den für die Askorbinsäurebildung 


j ungünstigen Einfluß einer starken gegenseitigen Be- 
‘ schattung der Pflanzen, hervorgerufen durch das ver- 


stärkte Wachstum nach stärkeren Stickstoffgaben, aus- 
zugleichen. 
Die Wirkung des Kalkes und des Magnesiums ist 


‚ hier dieselbe wie beim Karotin. Durch Verbesserung 
der Bodenreaktion und Schaffung eines 


günstigen 
Ca/Mg-Verhältnisses läßt sich mit gleichzeitig aus- 
Mineraldüngung der Askorbinsäurewert 


Eine Überprüfung der v. BRONSARTschen Ergeb- 


nisse bezüglich der Manganwirkung durch MARX und 
' SAHM (13) führte bisher noch zu keinem positiven 


ng 


Ergebnis, so daß die von v. BRONSART erzielten Re- 
sultate zur Zeit noch mit Vorsicht zu bewerten sind. 
Gleichzeitig mit steigenden Borgaben angestellte Unter- 


suchungen von MARX und SAHM (13) zeigten ebenfalls 
noch keine positive Steigerung des Askorbinsäurege- 
 haltes. Die von ihnen gefundenen Askorbinsäurewerte 


waren für Tomaten verhältnismäßig einheitlich und 


lagen alle innerhalb der natürlichen Schwankungs- 
breite. In diesem Jahre sollen die Versuche in noch 
breiterem Maße fortgesetzt werden, um diese Frage 
zu klären. 


Durch Kupferdüngung konnte LUCAS nur bei Spinat 
eine Steigerung des Askorbinsäuregehaltes feststellen. 
Offenbar sind sie auf einen starken Cu-Mangel seiner 
organischen Versuchsböden zurückzuführen. Bei To- 
maten war eine Beeinflussung nicht zu beobachten. 


Auch bei „Stalldünger‘ einerseits und „Stalldünger 
+ NPK“ andererseits traten 'keine wesentlichen Unter- 
schiede im Askorbinsäuregehalt auf. Wie besonders aus 
den Ergebnissen von SCHEUNERT zu ersehen ist, unter- 
liegt der Gehalt auch innerhalb einer Variante ziemlich 
großen Schwankungen. 


Schluß 


Die durch die Gefäßversuche ermittelte Wirkung der 
einzelnen Nährstoffe ist bei den beiden Vitaminen 
unterschiedlich. Während beim Karotin vorwiegend der 
Stickstoff in größeren Mengen vorhanden sein muß, 
um einen optimalen Karotingehalt zu erzielen, ist bei 
der Askorbinsäurebildung das Kalium von besonderer 
Bedeutung. 


Bei der Karotin- und Askorbinsäurebildung spielt die 
Phosphorsäure nur eine untergeordnete Rolle. Hier ge- 
nügen schon relativ geringe Mengen, die meist unter 
den zur Erreichung des Ertragsoptimums liegenden 
Werten liegen, um Vitaminbestwerte zu erzielen. 


Eine zur Erreichung des Ertragsoptimums erfor- 
derliche Bodenreaktion ist für beide Vitamine uner- 
läßlich. Eine starke Kalkung saurer Böden, besonders 
wenn es sich um leichte, magnesiumarme Böden han- 
delt, birgt aber die Gefahr in sich, daß durch eine 
ungünstige Verschiebung des Ca/Mg-Verhältnisses ein 
starkes Absinken der Vitaminwerte eintreten kann. 
Durch eine zusätzliche Magnesiumdüngung läßt sich 
dieser ungünstigen Wirkung entgegentreten, so daß 
auch in einem solchen Falle eine günstige Beeinflussung 
des Vitamingehaltes die Folge ist. 


Inwieweit gie Spurenelemente eine fördernde bzw. 
hemmende Wirkung auf den Vitamingehalt der Ge- 
müse auszuüben vermögen, ist noch nicht vollkommen 
geklärt. Die bei einem Mangel eines Spurenelementes 
auftretende Vitamindepression läßt sich nach den bis- 
herigen Ergebnissen schon durch relativ geringe Gaben 
beheben. Höhere Gaben, die sich auf das Wachstum 
der Pflanzen noch günstig auswirkten, ließen keine 
deutliche Steigerung der Vitaminwerte erkennen. 


Die im Gefäßversuch gemachten Erfahrungen zei- 
gen, daß bei harmonischer Düngung der höchste Vita- 
mingehalt im allgemeinen mit dem höchsten Ertrag 
zusammenfällt. Dies läßt sich auch mit den im Feld- 
versuch erzielten Resultaten in Einklang bringen. 
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Brpmwr, T.M.: 06 onnoü Teopene eymMecTBoBauust HOUTU MEPMONHUECKUX 
peDienni HeKOTOPEIX CMHETEeM HeIMHeÄHEX nuhbeperumansuzx ypan- 
HeHH& c MaupbIm mapauerpom. [Birjuk, @. I.: Über ein Theorem der 
Existenz fast periodischer Lösungen einiger Systeme nichtlinearer 
Ditfferentialgleichungen mit kleinem Parameter.] 

"Eceuuu-Boavnus, A.C.: Henorasyemocrp rumoTess Cyenuna Öea 
DOMOMH AKCHOMEI BEIOOpa B cucTeme akcuom Bepnaiica-MocrToBcroro. 
[Esenin-Vol’pin, A.S.: Die Nichtbeweisbarkeit der Hypothese 
Suslinsohne Hilfe des Auswahlaxiomsim Axiomensystem von Bernajs- 

| Mostovskjj.] 

| Kanyrana, E.II.: O nnaccax Hg »"n). [Kalugina, E.P.: Über 

die Hg?1 »--»"n) Klassen.) 


Hnxronaenr, B. ©: 06 oAHom xiacee MONUHOMAABHLX omepanni. 
[Nikolaev, V.F.: Über eine Klasse polynomaler Operationen.] 
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Tayumros, B. M.: 05 onHom Kaacce HeKOMMYTATHBHEIX MOKANBHO-ÖN- 
KOMTAKTHEIX rpyon. [Glu$kov, V.M.: Über eine Klasse nichtkommu- 
tativer lokal-bikompakter Gruppen.) 

Menoue, B.H.: 0 pocre AHCKpuMHHaHToOB None aureöpamyeckux uncen 
NaHHoH erenenn. [Delone, B.N.: Über das Anwachsen der Diskrimi- 
nanten der Felder von algebraischen Zahlen des gegebenen Grades.] 

Jlamesxo, H. f.: 06 acnmnrorugeckoü yCTofyuBocTu pemeHnmä CHCTeMbI 
nubhepenmwansHsx ypasmennt. [LjaSöenko, N.Ja.: Über die 
asymptotische Stabilität der Lösungen eines Systems von Diftferential- 
gleichungen.] 

Toanaxr, A.M.: 06 opHom cBolctBe NOKANBHO-ONHONNCTHEX PyHkuml 
KOMNIeRCHOTO MepemeHHoro. [Polak, A.1.: Über eine Eigenschaft 
der örtlich-einblättrigen Funktionen der komplexen Veränderlichen.] 

Xazesos, E. A.: ABTomophusMeı Marpuyssıx nonyrpyoun.[Chalezov, E.A.: 
Automorphismen der Matrizenhalbgruppen.] 


Nr.3 
Kpsinos, B. U.: Ypennuenme TOYHOCTH MeXAHHUYeCKuUX KBAnparyp. 
- ©opmyası ofiteposa zuna. [Krylov, V.I.: Erhöhung der Genauigkeit 
mechanischer Quadraturen. Formeln vom Eulerschen Typ.] 
JHansımwencrkan, O0. A.: O pemenun oömei sanaun aubhparımn. [Lad y- 
zenskaja, O.A.: Über die Lösung einer allgemeinen Diffraktions- 
aufgabe.] 
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' Bonsor, E.A.: 06 onnon cmocode NOBBIIeHMA TOYHOCTH MeTona ceTor, 
[Volkov, E. A.: Über eine Art der Genauigkeitserhöhung der Netz- 
methode. ] 

' Tesphonn, A.: O MHoroymeHax, HanuMeHee YENTOHAMIINXcH OT Hyın 
RMeeTe co cBounm upoussonusimu. [Gel’fond, A.: Über die am 
wenigsten von Null abweichenden Polynome mit ihren Differential- 
quotienten.] 

_ Demnposuu, B.I.: 05 onuom oönömeHun mpuumuma yepenHeums 
H. H. Boronmmwodora. [Demidovit, B.P.: Über eine Verallgemeine- 
rung des Konvergenzprinzips N.N. Bogoljubovs.] £ 

Jarsımesa, RK.9.: O6 onuom pesyasrare B.C. lomoza. [LatySeva, 
K.Ja.: Über ein Resultat B. S. Popovs.] 

IHupanoseruü, A. B.: O TpaHucuennen1uocru u anreöpanueckof HesaBuch- 
MOCTu 3HayeHMmÄ IeEIX DYHKIMÜÄ HEKOTOPBIX KIACCOB. [Sidlovskij, 
A.B.: Über die Transzendenz und algebraische Unabhängigkeit der 
Bedeutungen ganzer Funktionen einiger Klassen.] 
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Anxexcaunpos, II. C.: O uekoTopsIx CTeNCTBHAX BTOPOTO 3akoma NBohCT- 
Benuoeru Curuukosa. [Aleksandrov, P. S.: Über einige Felgen des 
zweiten Dualitätsgesetzes von Sitnikov.] 

Axueaep, H.H.: 06 onuom o6öoömenuun npeoöpasoBanuın @®ypbe u reopemnl 
Buuep-Hanei. [Achiezer, N.L: Über eine Verallgemeinerung der 
Fourierschen Umformung und des Theorems von Viner-Palej.] 

Burymkun, A.T.: Onpenesenne papnanmli MHOo3KecTpA u Merpnyecknä 
Bakom ABolicngennuocrn. [Vituskin, A. G.: Die Definition der Mengen- 
variationen und das metrische Gesetz der Dualität.] 

Boskop, E.A.: Onenku oUmMÖKu Dpu pellenum MeTonoM CeTOR sanayn 
Dupuxne nas ypaeuenns Jlanmaca. [Volkov, E. A.: Abschätzungen 
des Fehlers beider mittelsder Netzmethode gelösten Aufgabe Dirichlets 
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Hesun, A.A.: Bropas xpacpas sanaya 1A NONNTAPMOHHYECKOTO- ypaz- 
nenn B npoerpanerne W,(M), [Dezin, A. A.: Die zweite Grenzwert- 
aufgabe für die polyharmonische Gleichung im Raume w,m).] 


Havun, B. Il.: O Teopeme »uomenna an IpeneaBHoTo TIOKABATeIıH- 
[Il’in, V.P.: Über das Theorem des Einschubs für den Grenz- 
exponenten.] 

JIuunuk, ]IO.B.: Acumntorugeckoe pacnpenesenne MeALIx Toyer HA 
eßepe. [Linnik, Ju. V.: Die asymptotische Verteilung ganzer Punkte 
auf der Sphäre.] > 

Ioernuuxop, A. T.: Oman Teopema abeneBoro TUNa NIS CTENEHHOTO Pad. 
[Postnikov, A. G.: Das allgemeine Theorem Abelschen Typs für die 
Potenzreihe.] 

Iareuruf -Ilanupo, M.NM.: Auanor onnoä Teopemst Tedurema. [Pja- 
teckij-Sapiro, I. I.: Rin Analogon zu einem Theorem von Lefsec.] 

Psrurxos, C.C.: O peskumax padorst maxnoBoro remeparopa. [Ryskov, 
S. 8.: Über die Arbeitsweisen des Lichtgenerators.] 

Curuuxos, K.: Hosste cooTnomeHuun NROÜCTBEHHOCTH HAMA HEBAMKHYTEX 
vHOoskeerp. [Sitnikov, K.: Neue Beziehungen der Dualität für nicht- 
überdeckte Mengen.] 

®are, M.K.: Xaparrepuern yecraa Dyukıun oNHoToUeyHoN KpaeBofi sanaun 
AA OÖLIKHOBEHHOTO MMHeÄiHOTO Audhbepennmanpnoro ypaBHeunst 
BTOoporo nopanka. [Fage, M.K.: Eine charakteristische Funktion der 
einpunktigen Rand wertaufgabe für die gewöhnliche lineare Differential- 
gleichung zweiter Ordnung.] 
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Bypauna, B.H.: Meiersntenvupe XapantepueTuyeekHe HNKABI KOM- 
TINeKCHBIX MHOTOOÖpasui. [Burdina, V.1.: Reale charakteristische 
Zyklen komplexer vielfacher Abbildungen.] 

Burymxkun, A.T.: Bapmauum PysKkunn MHoruX TepeMeHHBIX M NOCTATOY- 
HbIe YCHOBUA KIA UX OTpaunyennoctn. [Vituskin, A. G.: Variationen 
einer Funktion mehrerer Veränderlicher und hinreichende Bedingungen 
ihrer Begrenzung.] 

Tasypum, M.R.: 06 omennax nun COÖCTBeHHLX, Uucel U BEKTOPOB 
BO3MYINeHHOTO oıreparopa. [Gavurin, M.K.: Über Abschätzungen 
von Eigenzahlen und der Vektoren des schwankenden Operators.] 

Tepounmye, A.J: O HekoTopHX ACUMNTOTHIECKHX COOTHOMEHUAX 
B TeopuM OPTOTOHANKHEIX MHOTOYTeHOR. [Geronimus, Ja. L.: Über 
einige asymptotische Korrelationen in der Theorie orthogonaler 
Polynome.] 

Kpayroseruä, C.H.: O pacmmpenuoi o61acTH CUHTYyAAPHOCTH omepa- 
ropa T,=E—,4A. [Kraökovskij, 8.N.: Über die ausgebreitete 
Singularitätenfläche des Operators 7, =E — 74.] 

Jlansıweuermäü, JI. A.: Oömme yeroBust MONHOK HENPePEIBHOCTH OTepa- 
ropa U. C. Ypstcona, meiierpyiomero B NPOCcTpaucTBe HenpepEIBHBIX 
bynenmui. [Ladyzenskij, L. A.: Allgemeine Bedingungen der voll- 
ständigen Stetigkeit des Operators von P. S. Uryson, der im Raume 
der stetigen Funktionen wirkt.] 

UYeÖorapes, !.H.: OÖ pemennn MaTpnyHoro ypaBHeunn eB .C —=eB+C. 
[Öebotarev, G. N.: Über die Lösung der Matrizengleichung 
eBel = eB+C,] 
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[Angewandte Mathematik und Mechanik.] 
Tom XVIII. 
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Epucreery, H.: O Bonnax marpyakca Mu pasrpy3KcH, BOSHMKAIMINMX IpH 
ABuskeHnun yupyroi man nuacrnueckok ruöroä nutm. [Kristesku, N.: 
Über die Schwingungen bei Belastung und Entlastung, die beider Be- 
wegung eines biegsamen oder elastischen dünnen Drahtes entstehen.] 

NHasıommn, A. A.: Bonpoest Teopun Teuennn HIACTHIECKOTO BeMMecTRa TO 
moBepxuoeran. [I1’iusin, A. A.: Fragen zur Kließtheorie eines plasti- 
schen Stoffes auf Oberflächen.) 

Posenöniom, B.M.: IIpuonnsseunan Teopum PaBHoRechn MIAACTWUCEKHAX 
o6osouer. [Rozenbljum, V.I.: Näherungstheorie des Gleichgewichtes 
bei Schalenbiegung.] 

Anmdapuyman, C.A.: R Bonpocy NocTpoennn TPHÖJNMSKEHHEIX Teopmi 
pacyera NONOTUX UMNUHNPUYECKUX obonover. [Ambarcumjan, S.A.: 
Zur Frage der Aufstellung von Näherungstheorien zur Berechnung 
geneigter zylindrischer Schalen.] 

Baco», B.Il.: Iloerpoenne pemennä oNHoro Kuacca cHcTeM IIUHECHHDIX 
nubdepeumnasrusix ypapuennü. [Basov, V.P.: Die Aufstellung von 
Lösungen einer Klasse von Systemen linearer Differentialgleichungen.] 

Cnacermuü, P. A.: 06 onHoM Kaacce peryaupyemzIx cucrem. [Spasskij, 
R. A.: Über eine Klasse regulierbarer Systeme.] 

Bap6daumn, E.A., a H.H. Kpacorernä: O cymeersoprannn dyarımä 
AauyHoBsa B cAy4uae ACHMNTOTUYecKolM yerolumBocTn B IEITOM. 
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[Barbasin, E.A., und N.N.Krasovskij: Über die Fxistenz 
Ljapunovscher Funktionen für den Fall einer asymptotischen Stetig- 
keit im allgemeinen.] x 

Bapenöaart, D.M.: O mpuöOnmskenmom pemennu sanay ONHOMepHOoN 

Hecramnomapnoi duawrpaunm B mopucroit epene. [Barenblatt, G. 1.: 
ber die angenäherte Lösung von Aufgaben zur eindimensionalen 
nichtstationären Filtration in einem porösen Medium.] 

Ioanmnse, I. E.: Heycranopupnieecn MBMIKeHNne BASBKON HEHIKOCTM, COSA- 
BaeMoE Bpamalommmen auerom. [Dolidze, D. E.: Die nichtfeststellbare 
Bewegung einer zähen Flüssigkeit, die durch eine rotierende Scheibe 
hervorgerufen wird.] 

Epmor, B.A.: Onua Teopema 06 ycrolunpoetu ABHMennMA B UENON. 
[Ersov, B. A.: Ein Theorem über die Stetigkeit der Bewegung im 
allgemeinen.] 


« Mspeerust Ananemum Hayk GCGP. Cepus maremarnueckas.? / 
[Mitteilungen der Akad. d. Wiss. der UdSSR. Mathematische Serie.] 
Tom 18. 
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Codones, ©. JI.: 06 onuoii nonoli zayaye maremarnyeenoh huanku. [Soho- 
lev, 8. L.: Über eine neue Aufgabe der mathematischen Physik.] 
Ulrpaye, A. B.: O6oömennsie Pe3onbBeHTEl CHMMETPHIECKMX ONEPATOPOR. 
[Straus, A. V.: Verallgemeinerte Resolventen symmetrischer Opera- 
toren.] 

lInporopan, B. B.: K sonpocy 0 npunmennumocrn mentpanbHoii npeneinb- 
noli teopemse vn mensm Mapkona. [Sirokorad,B. V.: Zur Frage der An- 


wendbarkeit des zentralen Grenztheorems auf die Markowschen 
Ketten.) 
Ne.2 
Busmorpanos, M.M.: Pacnpepgeaenne mo MpocTomy Monyso NPOoeCTEIX 


Uncen C BANAHHEIM SHaueunem enMmBona Jlesrarmpa.[Vinogradov,l.M.: 
Verteilung nach dem einfachen Modul der eiutachen Zahlen mit ge- 
gebener Bedeutung des Legendreschen Symbels.] 

Komsnaxos, H.C.: Mecnenopanue HEKOTOPEIX ROTIPOCOB aHanuTmyeckolii 
TeopuM PAUMOHANBHOTO M KBAAPATHYHoTo no.ın.1.[Ko81ljakov, N. S.: 
Untersuchung einiger Fragen der analytischen Theorie des rationalen 
und quadratischen Feldes. 1.] 

Janus, A.WM.: K reopuu eumsona Madapesnyua. [Lapin, 
Theorie des Symbols von Safarevi£.] 

Bapu, H. K.: O6oÖmenne Hepagenerg (©. H. Beprurteäua u A. A. Mapxosa. 
[Bari, N. K.: Verallgemeinerung der Ungle:chheiten S. N. Bernstejns 
und A. A. Markovs.]| 

Tarya, M.E.: O mHexotoptIx BOTPOCaX DABHOMePHOK ANDPORCHMannm 
pewenuä pnubdepernnmanshpExX YPäABHeHnÜ HNTHNTHYecKoro Tuna. 
[Gagua, M. E.: Über einige Fragen der gleichmäßigen Approximation 
bei den Lösungen von Differentialgleichungen elliptischen Typs.] 

Crurosuu, B. I.: JInneiiusre dopmsı OT HesaBucHMEIX CUyJAÜHBIX BeIHYHH 
U HOPMAIbHLIH ZaKoH pacnpenerneuun. [Skitovi@, V.P.: Lineare 
Formen von unabhängigen beliebigen Größen und das normale Gesetz 
der Verteilung.] 
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Jlarsımesa, R.#.: IIo mosony onkoro pesyaprara H.C. Komnskopa, 
[LatySeva, K.Ja.: Über ein Resultat N. S. KoSljakovs.] 

Komaskos, H.C.: Mecsenosanue ueKoTopbIX BOLPOoCOoB AHANHTUUecKoH 
TeopuH PauHOHAABHOTO H EBanparmunoro noan.11.[Kosljakov, N.S.: 
Untersuchung einiger Fragen der analytischen Theorie des rationalen 
und quadratischen Feldes. II.] 

IIlabapesuy, NM. P.: O mocrpoennm noseüä e 3ananHof Tpynmnoä rauya mo- 


pankal®. [Safarevi£, I.R.. Über die Konstruktion von Feldern mit 
gegebener Galoisscher Gruppe der Ordnung ]%,] 
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Teaphonn, A. O.: O pasömenum HATypaıbHoTOo psi1a Ha Kıracesı Tpyunoli 
AHHeÜnsIX TMoNcTauoror. [Gel’fond, A. O.: Über die Verteilung der 
natürlichen Reihe in Klassen mittels einer Gruppe Jinearer Ver- 
tauschungen.] 

Kowaaxoe, H.C.: Heenenoganue HEeKOTOPBIX BONPOCOB AaHaluTaHyecKoN 
TeOopHu PAUHOHANLHOTO U KBanparnyunoro nona.1l1.[Kosljakov,N.S.: 
Untersuchung einiger Fragen der analytischen Theorie des rationalen 
und quadratischen Feldes. III.] 

Madapernw, H.P.: O6 onHoi Teopeme cyMectTBoBaHnmn B Teopuu aure- 
Öpamyeerux uucen. [Safarevid, I. R.: Über ein Existenztheorem in 
der Theorie der algebraischen Zahlen.] 
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